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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 Depuis un demi-siècle, le développement de la traction électrique ferroviaire en courant alternatif 
monophasé en France s‟est appuyé sur les progrès réalisés aussi bien au niveau des installations fixes 
de traction qu‟au niveau du matériel roulant. Toutefois, au cours des deux dernières décennies, 
l‟augmentation du trafic et l‟introduction de locomotives avec des chaines de traction innovantes ont 
été à l‟origine de phénomènes électriques qui se sont avérés néfastes pour l‟exploitation du réseau 
ferroviaire. Les premiers phénomènes observés ont été à l‟origine de dégâts matériels à bord de 
locomotives. Il s‟agissait de surtensions résultant d‟une interaction défavorable entre l‟impédance 
interne de l‟infrastructure et les harmoniques générés par les engins moteurs équipés de redresseurs à 
thyristors. Plus récemment, suite à l‟introduction massive d‟engins équipés de redresseurs à absorption 
sinusoïdale de courant (dénommés à la SNCF « Pont Monophasé à Commutation Forcée – PMCF » ), 
un phénomène de modulation très basse fréquence de la tension caténaire est apparu et a provoqué la 
mise hors tension des locomotives voire la disjonction de la sous station alimentant le secteur 
concerné. Ceci constitue aujourd‟hui un obstacle majeur à l‟utilisation généralisée de la nouvelle 
technologie de redresseurs à IGBT à bord des engins.  
 
 Ces perturbations du circuit électrique de traction affectent l‟exploitation du système ferroviaire 
en entrainant généralement des retards voire des annulations de circulation. Elles peuvent aussi 
dégrader la qualité d‟énergie du réseau de transport d‟électricité amont à un niveau tel que la sous-
station d‟alimentation doit être déconnectée. La direction de l‟ingénierie de la SNCF a donc pris des 
dispositions pour comprendre puis éviter l‟apparition des phénomènes observés. Une collaboration 
interne entre le centre d‟ingénierie du matériel et la division des installations fixes de traction 
électrique ainsi qu‟un partenariat avec le LAPLACE ont été mis en place. Le présent document est le 
fruit de cette collaboration. 
 
 L‟objectif de cette thèse est d‟étudier et de modéliser les interactions entre les engins et les 
installations fixes de traction électrique sur le réseau ferré français 25kV/50Hz. Ce manuscrit 
comporte deux parties principales qui s‟organisent ainsi : 
 
 La première partie est consacrée à l‟étude du phénomène de modulation très basse fréquence de la 
tension caténaire. Les modèles des deux principaux composants du système, à savoir l‟alimentation 
électrique monophasée et l‟engin de traction à PMCF sont d‟abord présentés. Les études ainsi menées 
permettent de comprendre l‟origine du phénomène, puis ensuite de développer une méthode de 
caractérisation des engins permettant de retrouver les limites de stabilité dans les secteurs 
problématiques du réseau ferré. Ceci nous a conduit à proposer une représentation générale des 
locomotives modernes sous forme d‟une matrice admittance qu‟il est possible d‟obtenir par une 
mesure directe sur des engins réels. 
 
 La deuxième partie concerne l‟étude des interactions harmoniques à l‟origine de surtensions sur la 
caténaire. L‟analyse systématique du phénomène est basée sur des outils de simulation de circuits 
électroniques de puissance utilisant une bibliothèque de modèles élémentaires spécifiques. La 
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première étape consiste à développer un modèle « moyenne fréquence » du réseau d‟alimentation afin 
de mettre en évidence les fréquences de résonance et d‟anti résonance de l‟ensemble ligne/sous-
station. La deuxième étape consiste à modéliser les locomotives afin de prendre en compte leur 
réponse harmonique. Au final, il devient possible de savoir si un engin donné va générer des 
déformations de la tension caténaire en vérifiant si l‟une des composantes harmoniques du courant 
absorbé coïncide avec une des résonances caractéristiques du circuit électrique de traction. 
 
 Pour compléter cette deuxième partie, une modélisation plus fine, intégrant des phénomènes 
physiques qui apparaissent avec l‟augmentation de la fréquence (effet de peau dans les conducteurs 
isolés ou effet de proximité entre conducteurs), est abordée. Elle s‟appuie sur la caractérisation 
expérimentale en moyenne fréquence d‟un transformateur 50Hz. Les résultats obtenus nous ont  
permis de vérifier l‟influence de ces phénomènes sur le comportement fréquentiel du réseau 
d‟alimentation. 
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ABSTRACT 
 
 
 For a half a century, the increasing development of AC electrical traction railway networks in 
France relied on the progress made in the infrastructure power supply an in the rolling stock. However, 
over the past two decades, increased traffic and the introduction of modern locomotives were the cause 
of electrical phenomena that have proven harmful to the operation of the railway network. The first 
events that occurred induced serious faults on board locomotives. It was overvoltages resulting from 
unfavourable interaction between the internal impedance of the infrastructure and the harmonics 
generated by the electrical vehicles using thyristor controlled rectifiers. More recently, with the 
massive introduction of active front-end locomotives (also called four-quadrant locomotives), 
problems of low frequency oscillations and instability were observed causing power off locomotives 
or disjunction of the sector sub-station. This now constitutes a major obstacle to the widespread use of 
the new technology of IGBT rectifiers on board vehicles. 
 
 These disturbances of the electrical traction circuit affect the operation of the rail system 
generally causing delays or traffic cancellations. They can also damage the energy quality of the 
power upstream network at a level such that the supply sub-station must be disconnected. Thus, the 
engineering management of the French National Railways – SNCF, has taken steps to understand and 
avoid the occurrence of the observed phenomena. An internal collaboration between the Rolling Stock 
Department and the Power Traction Fixtures Division was established as well as a partnership with 
LAPLACE. This document is the result of this collaboration. 
 
 The objective of this thesis is to study and model the interactions between locomotives and fixed 
installations for electric traction on the French rail network 25kV/50Hz. This script has two main 
parts, which organized as follows: 
 
 The first part is devoted to the study of the phenomenon of very low frequency modulation of the 
catenary voltage. The models of the two main components of the system, namely the single-phase 
power and the active front-end locomotives are first presented. Studies conducted this way, help to 
understand the origin of the phenomenon and then to develop a method to characterize the vehicle to 
find the stability limits in problems sectors of the rail network. This led us to propose a general 
representation of modern locomotives as an admittance matrix that can be obtained by direct 
measurement on real machines. 
 
 The second part is the study of harmonic interactions causing overvoltages on the catenary. 
Systematic analysis of the phenomenon is based on simulation tools of power electronics circuits using 
a collection of specific elementary models. The first step consists in developing a “medium frequency” 
model of the power network in order to highlight the resonance and anti-resonance frequencies of the 
line/sub-station set. The second step is to model locomotives to take into account their harmonic 
response. In the end, it becomes possible to know whether a particular machine will generate 
deformations of the catenary voltage, by checking if any of the harmonic components of the consumed 
current coincides with one of the characteristic resonances of the traction electric circuit.   
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 To complete the second part, a more detailed model is discussed incorporating physical 
phenomena that occur with an increasing frequency (skin effect in the insulted conductors or 
proximity effect between conductors).It is based on the experimental characterization on medium 
frequency of a 50Hz transformer. This allows us to check the influence of these phenomena on the 
frequency behaviour of the supply network. 
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CHAPITRE I  
Etat de l’Art des Systèmes d’Electrification 
Ferroviaires Monophasés et des Engins de Traction  
 
I.1 INTRODUCTION 
 
Le réseau d‟alimentation en énergie électrique ainsi que l‟ensemble du matériel roulant 
constituent le cœur du système électrique ferroviaire. Chacun de ces sous-systèmes interagit avec 
l‟autre créant ainsi des interactions complexes pouvant perturber le bon fonctionnement de l‟ensemble. 
Généralement, l'expression «compatibilité électrique» est utilisée pour décrire la façon dont les 
composants électriques au sein d‟un système complexe interagissent les uns avec les autres [1]. 
L‟analyse de compatibilité consiste donc à vérifier l‟adéquation entre les différents éléments du 
système.  
 
L‟expérience a montré qu‟il pouvait exister de sérieux dysfonctionnements empêchant la bonne 
opération du système ferroviaire. Au cours des deux dernières décennies, et à plusieurs reprises, 
l'introduction de nouveaux types de véhicule ferroviaire dans l‟infrastructure ferroviaire a conduit 
parfois à des phénomènes électriques inattendus qui se sont manifestés par des surtensions à des 
fréquences multiples de la fréquence du réseau ou par une modulation à très basse fréquence de 
l‟amplitude de la tension du réseau. 
 
Ce premier chapitre contient d‟abord une introduction aux systèmes d‟électrification en courant 
monophasé et aux différents types d‟engins impliqués dans les phénomènes d‟interaction. Il présente 
ensuite les problèmes d‟interactions engins/infrastructure rencontrés sur le réseau ferré français 
25kV/50Hz.  
I.2 LE SYSTEME D’ELECTRIFICATION EN COURANT MONOPHASE 
 
Les phénomènes d‟interactions électriques entre les engins et l‟infrastructure ont été observés sur 
les deux principaux systèmes d‟électrification monophasés rencontrés dans la traction ferroviaire, à 
savoir les réseaux opérant à fréquence spéciale (16,7Hz) et les réseaux fonctionnant à fréquence 
industrielle (50 Hz). Sur ces systèmes, l‟énergie de traction est produite, transportée et utilisée par les 
locomotives sous forme de courant alternatif à haute tension. La conversion d‟énergie électrique pour 
l‟alimentation des moteurs de traction est réalisée à bord des locomotives. 
 
L‟histoire de l‟électrification des chemins de fer et de ses évolutions techniques est largement 
documentée dans la littérature scientifique [2], [3]. Nous allons donc nous limiter dans ce chapitre à 
une brève description des deux principaux systèmes d‟électrification. 
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I.2.1 Le réseau monophasé à fréquence spéciale 
 
L‟apparition de ce système d‟électrification au début du XX siècle est liée au fait que la technique 
ne permettait pas la construction de moteurs de traction (moteur série monophasé à collecteur) utilisant 
le courant à la fréquence industrielle. La fréquence d‟alimentation a donc été réduite principalement 
pour éviter les problèmes de commutation surtout à faible vitesse. 
 
L‟alimentation étant spécifique, le réseau de chemin de fer dispose de ses propres centrales de 
production ou de conversion de fréquence connectées sur le réseau national de transport d‟électricité. 
Nous pouvons distinguer deux types de réalisation : le système d‟alimentation décentralisée et le 
système d‟alimentation centralisée [4]. 
 
Dans le premier cas, l‟alimentation du système ferroviaire est réalisée à partir du réseau public 
triphasé à l‟aide de groupes tournants synchrone-synchrone. Il comporte donc, un couplage « rigide » 
entre la fréquence du réseau industriel et la fréquence du réseau ferroviaire ce qui se traduit par un 
rapport entre les fréquences de ces réseaux constant. La fréquence du réseau ferroviaire est alors égale 
à un tiers de la fréquence industrielle    ⁄    
 
 
  . Tel est le cas des électrifications en Suède et 
en Norvège. 
 
Dans le deuxième cas, de grandes centrales électriques alimentent le réseau de chemin de fer à 
l'aide de lignes de transport haute tension dédiées au ferroviaire. Le réseau peut également être 
partiellement alimenté par des stations de conversion de fréquence à partir du réseau public à 50Hz. Le 
réseau de traction électrique n'est pas nécessairement synchronisé avec le réseau national, et le 
couplage fréquentiel dit « élastique » est fait à partir de groupes tournants asynchrone-synchrone. Ce 
principe est largement utilisé en Autriche, en Allemagne et en Suisse où la fréquence de référence est 
de 16,7Hz.  
I.2.2 Le réseau monophasé à fréquence industrielle 
 
Au lendemain de la deuxième guerre mondiale, les évolutions technologiques réalisées sur les 
machines tournantes et l‟électronique de puissance ont permis de mettre au point l‟alimentation directe 
des locomotives depuis une tension à fréquence industrielle. Le principe consiste à se raccorder à la 
haute tension du réseau public via une sous-station qui délivre une tension caténaire à 25kV/50Hz. Ces 
sous-stations sont très simples puisqu‟elles comprennent uniquement des transformateurs de puissance 
alimentant directement la ligne de contact.  
 
Chaque sous-station alimente les caténaires de part et d‟autre d‟un poste de sectionnement (PS) 
situé au droit de celle-ci. En effet, à mi-distance entre deux sous-stations on trouve un poste de 
sectionnement et de mise en parallèle des voies (PMP) dont la fonction consiste à séparer 
électriquement les deux secteurs adjacents alimentés par des tensions dont les indices horaires peuvent 
être différents. Le réseau est ainsi découpé en secteurs dont l'alimentation électrique est indépendante 
de celle des secteurs contigus, un train passant de l'un à l'autre au cours de sa mission. D‟autres postes 
de mise en parallèle des caténaires sont répartis le long du secteur afin de diminuer l‟impédance 
globale du circuit de traction lorsque le secteur est long (sous-sectionnement) [5]. 
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Cependant, l a ligne étant monophasée, l a puissance dem andée au niveau des  postes d e 
transformation produit un déséquilibre sur le réseau triphasé en amont1. 
 
Aujourd‟hui, on trouve de ux schémas d‟alimentation différents. L‟un est basé sur une seule 
polarité à 25kV pa r rapport aux rails (considérés comme référence de  t ension) e t c orrespond à la 
configuration classique dite « 1 x 25kV ». L‟autre schéma est basé sur un système à double polarité à 
+25kV et -25kV par rapport aux rails, aussi connu comme configuration « 2 x 25kV ». 
I.2.2.1 Réseau d’alimentation 1 x 25kV 
 
Le principe du système « 1 x 25kV »  est schématisé sur la Figure I.1. Suivant la puissance mise 
en jeu (de 16 à  60 MVA) et  l e l ieu, la so us-station p eut êt re al imentée e ntre 63k V et 400k V. 
L‟espacement entre les sous-stations peut varier de 30 km à 90 km suivant le trafic et le profil de la 
ligne. Ce système est déployé dans l es régions Nord, Est et N ord-ouest de l a France. Il est aus si 
présent, dans une moindre mesure, dans d‟autres pays européens (Danemark, Espagne, Luxembourg, 
Italie) ainsi qu‟au niveau mondial su r d e grands réseaux f erroviaires comme l a Russie, la Chine et 
l‟Inde.  
Réseau
Haute Tension
(63 – 400 KV)
25 kV
Transformateur
de sous-station
30 à 90 km
Rail
 
 Figure I.1 Structure d‟une alimentation monophasée 25kV/50Hz 
I.2.2.2 Réseau d’alimentation 2 x 25kV 
 
Dans ce type de sc héma, l e t ransformateur de sou s-station dé livre une tension doubl e (50kV) 
entre la caténaire et un f eeder supplémentaire suspendu aux mêmes supports. La tension 25kV entre 
caténaire et rails est obtenue à l‟aide d‟autotransformateurs (AT), répartis le long de la voie ferrée et 
dont les extrémités sont connectées entre caténaire et feeder avec un point milieu réuni aux rails. On se 
trouve ainsi en présence d‟un système de distribution de l‟énergie à ±25kV, le train restant alimenté 
sous 25kV. 
                                                     
1 Dès le début de l‟électrification monophasée, des solutions ont été recherchées pour réduire le déséquilibre 
provoqué par les sous-stations sur le réseau public triphasé. Les premières solutions consistaient à relier les sous-
stations sur des phases successives et à utiliser des transformateurs en montage Scott connectés aux trois phases 
du réseau primaire. L‟introduction de l‟électronique de puissance dans les installations fixes a permis le 
développement de compensateurs de déséquilibre [6]. 
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Le retour de courant es t e ffectué par l es rails m ais aussi e t su rtout par le feeder. En  ef fet, l e 
courant ci rculant par les r ails revenant à la sous-station est considérablement réduit par l‟action de 
l‟autotransformateur qui f orce le courant ca ténaire et l e courant feeder à garder d es v aleurs assez 
proches mais de sens opposés. Ainsi, le courant de retour du t rain, qui  circule à t ravers les rails, va 
passer ensuite par le feeder de l‟autotransformateur voisin qui encadre le secteur (le courant dans le 
rail est donc très faible dans les secteurs non parcourus). A titre d‟exemple, la Figure I.2 montre une 
répartition théorique des courants en considérant l‟engin placé à proximité d‟un poste 
autotransformateur nommé AT1 sur le schéma. 
R
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Figure I.2 Structure d‟une alimentation monophasée 2 x 25kV avec répartition des courants 
 
Le principal intérêt de ce type d‟alimentation est la réduction des chutes de tension en ligne. En 
effet, d‟une part, l‟énergie est distribuée de la sous-station au x a utotransformateurs sous 50k V et, 
d‟autre part, chaque circulation est alimentée bilatéralement (sous 25kV) par les deux 
autotransformateurs encadrant, ce  qui  r éduit enc ore les chu tes de tension au voisinage de la 
locomotive. A insi, malgré l es i mpédances supplémentaires i ntroduites dan s l e circuit par les 
autotransformateurs et le feeder, les chutes de tension sont globalement deux à trois fois plus faibles 
que dans  le s chéma cl assique, t outes choses égales par ailleurs. Cet avantage est mis à pr ofit pou r 
doubler, en pratique, les distances entre les sous-stations par rapport à celles du schéma classique [7]. 
A cet avantage se rajoute aussi une émission électromagnétique plus faible et donc une réduction de la 
tension induite sur des circuits et installations environnants du fait que les courants et les boucles sont 
considérablement réduits.  
 
L‟essentiel des électrifications sur l es lignes à grande vitesse ( LGV) utilise c e type de 
configuration. En France, la première mise en œuvre de cette solution date de 1981 sur la ligne grande 
vitesse Sud-est reliant Paris à Lyon. Aujourd‟hui sur l‟ensemble des LGV, le 2 x 25kV règne en maître 
et con stitue le système de r éférence pour toute é lectrification nouvelle. Dans le monde, l e système       
2 x 25kV est utilisé au Japon, en Australie, en Hongrie, au Luxembourg, en France et plus récemment 
en B elgique, en I talie, en Corée et en C hine [8]. Même sur  des l ignes cl assiques, en prévision des 
augmentations de trafic, la transformation d‟un système 1  x 25 en 2 x 25 kV peut être envisagée. 
I.2.3 Généralités sur la modélisation des Installations Fixes de Traction Electrique 
 
Après avoir i ntroduit les r éseaux ferroviaires é lectrifiés en courant m onophasé, nous allons 
maintenant nous intéresser à leur modélisation. Dans le cadre de cette thèse, nous allons nous limiter 
au cas du réseau français 25kV/50 Hz. La modélisation d‟une section de ce réseau inclura l‟ensemble 
des éléments depuis le point de prélèvement de l‟énergie électrique jusqu‟au point de connexion de la 
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locomotive. Nous devrons donc tenir compte du réseau triphasé en amont de la sous-station (Réseau 
de Transport d‟Electricité – RTE), de la sous-station, de la caténaire ainsi que des différents éléments 
annexes disposés dans le circuit électrique de traction (batteries de compensation, filtres, etc...). 
 
Ces différents éléments seront modélisés en fonction du domaine fréquentiel considéré ce qui 
permettra ainsi des simplifications importantes. Concernant le RTE, il sera représenté « ramené au 
secondaire de la sous-station » par un circuit monophasé comprenant une source de tension avec une 
impédance série calculée à partir de la puissance de court-circuit au point de raccordement de la sous-
station. Cette représentation simplifiée est possible compte tenu de la faible contribution de 
l‟impédance du réseau RTE dans l‟impédance totale vue depuis l‟engin de traction. En pratique, c‟est 
le transformateur de la sous-station et le système caténaire qui jouent un rôle prépondérant dans 
l‟impédance au point de connexion de l‟engin. 
 
Suivant la plage fréquentielle adoptée, la représentation du réseau d‟alimentation peut varier 
considérablement. Ainsi, pour les basses fréquences (quelques dizaines de Hertz) la modélisation du 
réseau par un une source de tension avec une impédance en série de type R-L est suffisante pour 
décrire le phénomène ayant lieu (paragraphe §II.2.1). La modélisation est bien différente pour des 
fréquences supérieures (> 100Hz). Compte tenu de la longueur de la ligne, il faut notamment prendre 
en compte le phénomène de propagation des ondes électromagnétiques, l‟effet de peau dans les 
conducteurs isolés et l‟effet de proximité entre conducteurs voisins, ce dernier étant principalement lié 
au transformateur de la sous-station (paragraphe §V.2). 
I.3 LE MATERIEL ROULANT 
 
Le deuxième constituant du système ferroviaire est le matériel roulant. A travers l‟histoire 
différentes solutions technologiques ont été employées pour permettre la conversion de l‟énergie 
primaire en mouvement mécanique de la locomotive. Depuis un siècle et demi, de nombreuses 
révolutions technologiques se sont succédées, en partant de la machine à vapeur, en passant par les 
moteurs thermiques, pour aboutir finalement à la traction électrique aujourd‟hui très largement 
utilisée. L‟évolution de la technologie à bord des engins est intimement liée aux progrès réalisés dans 
le domaine de l‟électrotechnique et de l‟électronique de puissance. 
 
Les premiers engins de traction électrique utilisaient des moteurs à excitation série associés à des 
rhéostats de démarrage lorsque l‟alimentation s‟effectuait en courant continu ou à des transformateurs 
à prises intermédiaires et graduateurs quand il s‟agissait d‟une alimentation en courant monophasé. 
Avec l‟arrivée des semi-conducteurs de puissance, l‟alimentation en courant monophasé à fréquence 
industrielle a pu se développer. Les chaînes de traction ont d‟abord été équipées avec des ponts 
redresseurs à diodes, puis à thyristors (pont complet et pont mixte) et enfin avec des redresseurs actifs 
à IGBT. Du point de vue de la motorisation, le moteur à courant continu à excitation série a été 
remplacé progressivement par les moteurs à courant alternatif triphasé. Le moteur asynchrone à cage 
(MAS), économique et robuste, s‟impose actuellement quasiment partout, sauf lorsque la place 
manque dans les bogies. On utilise alors un moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) plus 
compact et plus performant [9]. 
 
De manière générale, une chaîne de traction fonctionnant à partir d‟une caténaire alternative haute 
tension comporte les éléments suivants :  
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- Un transformateur principal qui permet d‟adapter le niveau de tension de manière à ce qu‟il 
soit compatible avec l e convertisseur d‟entrée (de l‟ordre du kV). I l as sure en même temps 
l‟isolement galvanique du circuit de puissance par rapport à la caténaire. 
 
- Un pont redresseur qui constitue le convertisseur d‟entrée. On peut distinguer aujourd‟hui 
deux types différents : le pont à commutation naturelle et le pont à commutation forcée. Pour 
le premier, l a commutation de  cou rant e st ef fectuée au  m oyen de la tension du réseau 
d‟alimentation. Les semi-conducteurs utilisés son t des di odes e t des  t hyristors. Pour l e 
deuxième, l a com mutation de courant es t ef fectuée par des  s emi-conducteurs à bl ocage 
commandé tels que des GTO ou des IGBT. 
 
- Un bus continu qui assure le lien énergétique entre le convertisseur d‟entrée et le convertisseur 
alimentant le moteur de traction. Ce bus continu comporte un ou plusieurs éléments de filtrage 
(bobine et/ou condensateur). La régulation du courant ou de la tension du bus permet d‟assurer 
l‟alimentation du convertisseur contrôlant le moteur de traction. 
 
- Un convertisseur «  moteur » pour l‟alimentation à fréquence variable des  moteurs à courant 
alternatifs. Pour réaliser cette conversion, c‟est d‟abord l‟onduleur de courant qui a été utilisé, 
principalement av ec de s moteurs synchrones. Sur les eng ins récents, c‟est l‟onduleur de  
tension qui est systématiquement utilisé que ce soit pour des moteurs asynchrones à cage ou 
des moteurs synchrones à aimants permanents. 
 
- Une cha îne auxiliaire qui assure l‟alimentation des équipements de traction (compresseur 
d‟air, chargeur de batterie et ventilation de moteurs, rhéostat, transformateurs…) et des 
auxiliaires de confort (chauffage, climatisation, éclairage…). L‟énergie est obtenue soit sur un 
enroulement spécial du transformateur principal soit directement sur le bus continu régulé. 
 
- Un circuit de commande pilotant les divers convertisseurs de la chaîne de traction.  
 
La Figure I.3 présente un synoptique général d‟une chaîne de traction sous caténaire monophasée 
incluant les éléments énoncés ci-dessus. 
 
Redresseur
d’entrée
Diodes/Thyristors
Mixte
GTO/IGBT
Onduleur moteur
Moteur de traction
Bus Continu
Commande
Onduleur de
Courant/Tension
25kV / 50Hz 15kV / 16.7 Hz
M
3
P_auxiliaires
P_auxiliaires
DC
DC
 
Figure I.3 Synoptique général d‟une chaîne de traction sous caténaire alternative. 
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Actuellement, compte tenu que la durée de vie d‟un engin ferroviaire est d‟une quarantaine 
d‟années, plusieurs solutions technologiques coexistent sur l es réseaux et  deux familles de 
convertisseurs d‟entrée sont donc utilisés : les redresseurs à thyristors e t les redresseurs quatre 
quadrants à absorption sinusoïdale de courant.  
 
Ces deux structures de  conversion on t é té impliquées dans d es ph énomènes électriques 
d‟interaction avec l‟infrastructure. Seule une description g énérale est pr ésentée dans ce  ch apitre, le 
détail de leur modélisation étant par la suite développé dans les chapitres II et IV. 
I.3.1 Engins équipés de redresseurs de tension à commutation naturelle 
 
Ce type d‟engin fait référence à toutes les locomotives qui comportent un redresseur d‟entrée 
utilisant des diodes et/ou des thyristors. Parmi les trois types de ponts redresseurs monophasés (pont 
de diodes, pont mixte et pont complet), seul le pont mixte et le pont complet sont aujourd‟hui utilisés 
en traction ferroviaire, sachant que le pont mixte est le plus répandu car il présente un meilleur facteur 
de puissance.  
 
Le facteur de puissance    n‟est pas seulement un indicateur de la puissance réactive consommée 
par l‟engin. Il tient aussi compte des courants harmoniques absorbés par celui-ci. Une comparaison de 
l‟évolution de    en fonction de la tension redressée réduite            ⁄ a été présentée en [10] et 
repris à titre d‟exemple sur la Figure I.4. Trois cas différents y sont considérés : le pont mixte, le pont 
complet ainsi que deux ponts mixtes en série avec des commandes décalées. Cette dernière consiste à 
diminuer progressivement l‟angle de retard à l‟amorçage d‟un des ponts   , t out en maintenant l e 
deuxième en phase de roue libre    . Lorsque    , on diminue alors progressivement  . 
FP
ured
PM 1
PM 2

1
2
Deux ponts mixte en série
avec commande décalée

Pont Mixte
Pont Complet
uredmax
 
Figure I.4 Comparaison de l‟évolution du FP pour les trois cas suivants : pont mixte, pont complet et deux ponts mixtes en 
série avec commandes décalées 
 
Sur la F igure I.4, nous pouvons constater f acilement que les d eux ponts mixtes en série 
présentent, le meilleur facteur de puissance sur tous les points de fonctionnement. Lorsque l‟angle de 
retard à l‟amorçage tend vers zéro, les trois convertisseurs présentent un comportement similaire à un 
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pont de diodes. La solution à deux ponts mixtes en série avec commandes décalées équipe une grande 
partie des locomotives du r éseau 25kV/50 H z. Elle e st notamment présente su r les eng ins moteurs 
cités ci-dessous : 
 
- La locomotive BB 22200 ai nsi que le TGV-PSE qui ut ilisent une motorisation basée sur l e 
moteur à courant continu à excitation série (Figure II.5a). 
 
- La l ocomotive BB 26000 ainsi qu‟une grande partie de la famille TGV ( TGV-Atlantique, 
TGV-Réseau, TGV-Thalys) qui utilisent des moteurs synchrones alimentés par un onduleur de 
courant (Figure II.5b).   
Redresseur à
pont mixte
Bus Continu
Inductif
25kV / 50Hz
MC
AC
DC
Redresseur à
pont mixte
Bus Continu
Inductif
25kV / 50Hz
AC
DC
Onduleur du
courant
M
3
DC
AC
a) b)
Figure I.5 Schéma d‟une chaîne de traction à base ponts mixtes et ayant une motorisation constituée par a) des moteurs à 
courant continu b) des moteurs synchrones 
 
Les inconvénients majeurs des convertisseurs à t hyristors sont la consommation de pui ssance 
réactive lorsque l‟angle de retard à l‟amorçage est élevée et la génération de courants harmoniques de 
rangs bas. Le mauvais facteur de déplacement  majore le courant pris à la caténaire, ce qui augmente 
les pertes Joules dans le transformateur et dans la ligne. Les courants harmoniques interagissent avec 
l‟impédance du circuit d‟alimentation et contribuent à la distorsion de la tension de ligne. 
I.3.2 Engins équipés de redresseurs à absorption sinusoïdale 
 
Les grands progrès accomplis dans l‟électronique de puissance et les techniques de contrôle des 
convertisseurs ont permis de faire évoluer considérablement les chaînes de traction avec notamment 
l‟utilisation de redresseurs à  absorption sinusoïdale du cou rant dénommés «  Pont Monophasé à 
Commutation Forcée (PMCF) » à la SNCF ou « redresseurs quatre quadrants » à la DB (chemins de 
fer Allemands).  
 
Depuis une qui nzaine d'années, l'utilisation d e ces redresseurs se généralise s ur l es nouvelles 
locomotives du réseau monophasé français. Les engins de traction tels que la BB 36000, la BB 24000, 
la BB 34 000 e t p lus r écemment l e TGV PO S en son t é quipés. Compte tenu du  pl anning de  
renouvellement du  pa rc des engins de  t raction électrique de  la SN CF, d‟ici une vingtaine d‟années 
[11], c es locomotives à PMCF seront a ppelées à remplacer totalement l es locomotives équi pées de 
ponts redresseurs à thyristors.  
 
Comme pour les locomotives évoquées précédemment, la chaîne de traction d‟un engin moderne 
est basée sur une mise en cascade de convertisseurs. La tension d‟alimentation est d‟abord abaissée par 
un transformateur. Le bus continu, régulé en tension, est alimenté par le PMCF tandis que le moteur de 
traction (asynchrone ou synchrone) est al imenté via un onduleur de tension t riphasé. Les auxiliaires 
sont alimentés à partir du bus continu via des hacheurs.  
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La commande du PMC F est effectuée par Modulation de Largeur d‟Impulsion ( MLI).  Elle 
permet de réguler la tension     sur le bus continu en agissant sur le courant prélevé au secondaire du 
transformateur qui est quasi sinusoïdal et en phase avec la tension de ligne. La commande du PMCF 
est synchronisée avec la tension caténaire grâce à une  boucle à v errouillage de p hase (Phase Locked 
Loop – PLL) (paragraphe §II.2.2.2). Le bus continu comporte un condensateur permettant de filtrer les 
harmoniques de découpage ainsi qu‟un filtre du deuxième ordre accordé sur le deuxième harmonique 
(   ) limitant ainsi l‟ondulation de tension liée à la puissance fluctuante inhérente au prélèvement 
d‟énergie en monophasé.  
 
Redresseur à
PMCF
Bus Continu
Capacitif
25kV / 50Hz
AC
DC
Onduleur de
tension MLI
M
3
DC
AC
udc
DC
DC
P_aux
C
L2
C2
Le
 
Figure I.6 Schéma d‟une chaîne de traction à base de redresseurs à absorption sinusoïdale 
 
Avec ce  r edresseur MLI (PMCF), il est possible d e r égler les puissances active et r éactive 
échangées avec le réseau, P et Q, indépendamment l‟une de l‟autre. Cela permet un f onctionnement 
dans les quatre quadrants du plan Q(P). De plus, le découpage à fréquence élevée permet de supprimer 
les harmoniques de rang bas  du co urant ab sorbé par l‟engin (plusieurs P MCF sont a ssociés en 
parallèle via le transformateur d‟entrée et leurs co mmandes sont en trelacées). I l en résulte une 
meilleure utilisation des  i nstallations f ixes de traction électrique et  cela simplifie l e r espect des 
gabarits fréquentiels imposés par l a signalisation o u l es circuits d e télécommunications. On pe ut 
d‟ailleurs qualifier cette locomotive d‟ « engin propre » aux sens de la génération d‟harmoniques. 
I.3.3 Considérations générales sur la modélisation des engins de traction 
 
Dans la suite de no tre t ravail, les modèles de s en gins m oteurs qu e nous  proposerons, nous 
permettront de soumettre le système d‟alimentation à un prélèvement de courant le plus fidèle possible 
à la réalité. Cependant ces modèles devront rester simple d‟utilisation et être peu gourmand en t emps 
de calcul.  
 
C‟est le logiciel de simulation PSIM qui a été choisi par la SNCF pour l‟étude des interactions 
engins/infrastructure, notamment pour sa simplicité d‟utilisation. Conçu principalement pour  la 
simulation des circuits d‟électroniques de puissance, PSIM intègre une interface de saisie de schéma 
qui permet d‟intégrer une bibliothèque de sous-circuits. En pratique, l e modèle de chaque engin de 
traction, ainsi que l‟ensemble des constituants de l‟infrastructure (sous-station, caténaire, batteries de 
compensation, f iltres, e tc...) se ront présentés sous la forme de bl ocs à p artir desquels l e ci rcuit de 
traction pourra être construit.  
 
De manière générale, les m odèles de s locomotives ét udiés dan s ce m anuscrit incluront les 
simplifications suivantes :  
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- Le moteur de traction associé à son onduleur sera assimilable à une charge à puissance 
constante. Cette hypothèse est valable car les constantes de temps présentes dans la chaîne de 
traction permettent de faire un découplage entre la dynamique des grandeurs électriques du 
convertisseur d‟entrée et la dynamique des grandeurs mécaniques. Autrement dit, nous allons 
porter principalement notre attention sur le convertisseur d‟entrée et sa commande associée 
car c‟est lui qui aura la plus grande influence sur les phénomènes d‟interaction entre l‟engin et 
le réseau d‟alimentation. 
 
- Le système de contrôle du redresseur d‟entrée ne considèrera que les blocs qui interviennent 
directement dans le cadre d‟un fonctionnement normal de l‟engin en régime établi. A priori, 
cela veut dire que des fonctionnements particuliers tels que des modes dégradés ou des 
séquences de mise sous tension des ponts redresseurs avec précharge des filtres ne seront pas 
représentés dans la modélisation. 
 
D‟autres simplifications dans la modélisation de l‟engin seront également effectuées suivant le 
domaine fréquentiel considéré. Cela sera développé postérieurement dans les chapitres II et IV. 
I.4 INTERACTIONS ENTRE LE RESEAU D’ALIMENTATION ET LE MATERIEL 
ROULANT 
 
Après avoir présenté l‟architecture d‟une infrastructure 25kV/50Hz et les grandes familles 
d‟engins de traction présentes aujourd‟hui sur le réseau ferré national, nous allons maintenant décrire 
les deux phénomènes d‟interactions qui ont été observés ces dernières années en différents points du 
territoire. La modélisation et l‟analyse de ces phénomènes sont ensuite détaillées dans les chapitres 
suivants. Comme nous l‟avons évoqué en introduction de ce chapitre les interactions néfastes entre les 
engins et l‟infrastructure de traction électrique (IFTE) se caractérisent par des surtensions à des 
fréquences multiples de la fréquence du réseau ou par une modulation à très basse fréquence de 
l‟amplitude de la tension du réseau. Nous qualifierons « d‟interactions harmoniques » le premier 
phénomène et « d‟interactions basse fréquence » le second. 
I.4.1 Interactions Harmoniques 
 
Dans certaines configurations d‟infrastructure soumises à la circulation de certains types d‟engin, 
il a été constaté des surtensions importantes sur la caténaire. La SNCF a donc émis l‟hypothèse que ce 
phénomène était vraisemblablement occasionné par des interactions harmoniques entre les 
installations fixes de traction électrique et le matériel roulant. 
 
Comme nous l‟avons vu dans les paragraphes précédents, un engin moteur, de part la structure de 
sa chaîne de traction, va générer des harmoniques de courant. Chaque type de convertisseur engendre 
un spectre de courant ou de tension typique. D‟un autre côté, l‟infrastructure, compte tenu de la 
longueur de ligne, des circuits passifs de compensation d‟énergie réactive et de l‟impédance de la 
sous-station va présenter des fréquences de résonance et d‟antirésonance. 
 
Ainsi, lorsque le circuit d‟alimentation est excité par un harmonique de courant à une fréquence 
pour laquelle l‟impédance du circuit de traction est relativement élevée, il peut apparaitre une 
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surtension sur la caténaire. Ces surtensions peuvent se produire soit à l‟emplacement de l‟engin, soit à 
un emplacement très différent dans le réseau.  
 
Afin de garantir la compatibilité électrique sur le système ferroviaire, la valeur efficace de la 
tension caténaire doit rester inférieure aux valeurs fixées par la Norme EN 50163 [12] (Tableau I.1). 
Par ailleurs les surtensions harmoniques ne devront pas affecter la tenue diélectrique des 
transformateurs des engins (fixée à 38kV pour une caténaire 15kV et à 60kV pour une caténaire 25kV, 
Norme CEI IEC 60310 [13]). Des tensions caténaires supérieures à ces valeurs sont à l‟origine de 
dégâts matériels à bord de locomotives comme la destruction du parafoudre ou des circuits auxiliaires, 
causant parfois des incendies à bord. 
 
 
Système 
d’électrification 
Tension non 
permanente la 
plus basse 
Umin2 
Tension 
permanente la 
plus basse 
Umin1 
Tension 
nominal  
Un 
Tension 
permanente la 
plus élevée 
Umax1 
Tension non 
permanente la 
plus élevée 
Umax2 
Courant Alternatif 
(valeurs efficaces) 
11 000 V 12 000 V 15 000 V 17 250 V 18 000 V 
17 500 V 19 000 V 25 000 V 27 500 V 29 000 V 
 
Tableau  I.1 Extrait de la Norme EN 50163 concernant les fluctuations de la tension d‟alimentation pour les réseaux 
alternatif monophasés 
I.4.1.1Etat de l’art de la modélisation 
 
De manière générale, la modélisation de ces interactions est partagée entre la modélisation des 
engins et celle du réseau d‟alimentation.  
 
Le circuit électrique d‟alimentation est considéré dans la plupart des cas comme une ligne de 
transmission multiconducteurs (Multi-conductor Transmission Line – MTL) [14]. En fonction des 
hypothèses considérées (champs électromagnétiques ayant une distribution transversale TEM, milieu 
homogène linéaire et isotrope, mise en parallèle des conducteurs et de voies …), le modèle peut être 
réduit à un seul conducteur équivalent [15], [16]. Le calcul des impédances et admittances de la ligne 
s‟effectue alors à partir des relations analytiques [17] ou à l‟aide de la méthode des éléments finis [17], 
[18].  
 
Les engins de traction sont habituellement représentés par le transformateur et les convertisseurs 
d‟entrée [15], [16], [19]. Parmi les engins impliqués dans l‟apparition des interactions harmoniques on 
retrouve aussi bien des engins équipés de redresseurs à diodes/thyristors que des engins équipés de 
redresseurs à absorption sinusoïdale du courant. Cependant, pour des raisons historiques, les études 
initiales ont concerné principalement le premier type d‟engins [16], [19]. 
 
Les travaux de recherche ont considéré la forme d‟onde du courant absorbé et son spectre 
harmonique. Bien que décroissant approximativement en     (  étant le rang de l‟harmonique 
considéré), les harmoniques viennent interagir défavorablement avec le réseau d‟alimentation en 
excitant des résonances électriques ce qui engendre les surtensions observées. Le cas du réseau 
25kV/50Hz en Hongrie [19] constitue un exemple type. Le réseau d‟alimentation comportait une 
première fréquence de résonance autour de 850 Hz qui amplifiait considérablement les harmoniques 
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rejetés par les engins de traction. La mise en place de filtres passifs sur le circuit électrique de traction 
a permis d‟atténuer ces harmoniques et d‟éviter l‟apparition des surtensions de ligne. 
 
En ce qui concerne les engins modernes à redresseurs MLI, des études plus récentes ont démontré 
leur implication dans l‟apparition des surtensions [15], [20]. A la différence des engins à thyristors, ils 
présentent un spectre du courant dont les composantes harmoniques se placent vers les moyennes 
fréquences (quelques kHz). Celles-ci se présentent sous la forme de groupes de raies dont la fréquence 
centrale dépend de la fréquence de commutation des interrupteurs et du nombre de redresseurs 
entrelacés. 
 
Le cas observé sur le réseau 15kV/16.7Hz en Allemagne [15] permet d‟illustrer ceci. Une 
résonance électrique était excitée par les harmoniques générés par ce type d‟engins. Il s‟agissait de 
véhicules comportant quatre chaînes de traction utilisant des redresseurs dont la fréquence de 
commutation des semi-conducteurs était fixée à 183,3Hz. Compte tenu de l‟entrelacement des 
commandes des redresseurs, la première famille apparaissait autour de 1,467kHz (       
        ), ce qui coïncidait avec la première fréquence de résonance de la ligne (1,4 kHz). 
I.4.1.2 Interactions Harmoniques sur le réseau français 25kV/50Hz 
 
En France, les deux types d‟engins déjà évoqués ont été impliqués dans des interactions 
harmoniques. Les premiers incidents notifiés datent des années 90 sur la ligne Marseille/Vintimille du 
réseau sud-est [16]. Il s‟agissait de distorsions répétitives de la tension caténaire provoquées par la 
circulation de « TGV-Réseau » (Figure I.7). Ces rames comportent, par motrice, une chaîne de traction 
utilisant quatre ponts mixtes alimentés indépendamment par un secondaire du transformateur. 
 
 
Figure I.7 Perturbation de la tension caténaire : surtension courte durée 
 
Les observations sur le terrain ont montré qu‟il s‟agissait d‟un phénomène de courte durée qui 
était principalement associé à un fonctionnement ponctuel de l‟engin lors d‟une phase d‟accélération. 
 
  Chapitre I    
 
13 
 
Un autre cas de perturbation de la tension caténaire a été observé en 2006 sur le secteur de 
Rixheim, dans l‟est de la France (Figure I.8). Par rapport au cas précédent, les surtensions mesurées 
étaient provoquées par des engins à PMCF et plus spécifiquement par des locomotives tri-tensions de 
type BB 34000 qui assuraient le trafic frontalier entre la France et la Suisse. 
 
 
Figure I.8 Perturbation de la tension caténaire : surtension longue durée 
 
En fait un groupe de raies, centré sur une fréquence multiple de la fréquence de découpage, 
coïncidait avec la première fréquence de résonance de la ligne provoquant ainsi une forte oscillation de 
tension. Cette dernière, faiblement amortie, était associée plus précisément à un fonctionnement en 
régime permanent de la locomotive. 
 
Afin de mieux comprendre ces surtensions liées aux interactions harmoniques sur le réseau ferré 
français, plusieurs études ont été effectuées par la SNCF et le LAPLACE au cours des cinq dernières 
années [16], [21], [22]. Des simulations temporelles et fréquentielles, exploitant une bibliothèque de 
modèles de locomotives et de l‟infrastructure, ont été déjà réalisées. Toutefois, même si cette méthode 
a permis d‟obtenir de manière qualitative des résultats satisfaisants, les modèles des engins et de 
l‟infrastructure devaient encore être affinés et validés expérimentalement au travers d‟essais et de 
mesures spécifiques. Ceci constituait un des objectifs de ce travail de thèse. 
I.4.2 Interactions Basse Fréquence  
 
De manière générale, les interactions basse fréquence sont un phénomène d‟incompatibilité entre 
le réseau d‟alimentation et les engins de traction modernes. Il s‟agit spécifiquement d‟un problème 
d’instabilité. En effet, si nous nous reportons à la définition de la stabilité d‟un système comme étant 
l‟aptitude de ce système, partant d‟un état initial de fonctionnement donné, à revenir à un état 
d‟équilibre après avoir été soumis à une perturbation physique [23], nous nous apercevons que le 
phénomène observé correspond bien à une instabilité du circuit de traction électrique (infra+engin). 
Cette instabilité est principalement liée à la commande implémentée dans les engins de traction 
modernes et notamment aux contrôleurs utilisés pour piloter les PMCF.  
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Sur la caténaire, ce phénomène se manifeste par une modulation d‟amplitude et/ou de phase à très 
basse fréquence (typiquement de l‟ordre de 10% à 30% de la fréquence fondamentale du réseau) de la 
tension et du courant. Il se présente sous la forme de sinusoïdes modulées à très basse fréquence et 
dont la porteuse est à la fréquence fondamentale du réseau d‟alimentation. 
 
Généralement, les conséquences de ces interactions sont importantes pour l‟opération du système. 
Dans la plupart des cas, les locomotives sont mises hors tension par leur propre système de 
surveillance qui détecte une tension dont l‟amplitude dépasse les limites admissibles ou qui interprète 
incorrectement les oscillations de la tension de ligne comme étant un « décollement » du pantographe.  
 
Par ailleurs, la qualité de la tension en amont de la sous-station peut être affectée par un 
phénomène de flicker. Cette situation peut conduire le gestionnaire du RTE à mettre hors tension la 
sous-station incriminée, provoquant ainsi pour l‟opérateur ferroviaire la perte d‟exploitation du secteur 
concerné. 
 
Ces oscillations sont apparues sur de nombreux réseaux ferroviaires au niveau mondial (Tableau 
I.2). En Suisse, sur le réseau régional Zurichois, des oscillations à 5 Hz ont été observées en 2004 [24]. 
En 2000, une instabilité similaire a été signalée aux Etats Unis sur le réseau 25 Hz d‟Amtrack [25]. 
Elle a été ensuite reproduite sur une voie d‟essais de Siemens en Allemagne [26]. Sur les réseaux 
alimentés par des groupes tournants, comme le cas de la Norvège et de la Suède, des interactions basse 
fréquence ont été également constatés [27]. En France, ces instabilités sont apparues pour la première 
fois au nord-est dans le secteur de Thionville en 2008 [28].  
 
 
Cas, Pays 
Fréquence 
d’instabilité [Hz] 
Fréquence 
fondamentale [Hz] 
Fréquence 
relative 
Zurich, Suisse 5 16.7 0.30 
Washington DC, 
Etats Unis 
3 25 0.12 
Voie d‟essais 
Siemens, Allemagne 
7 50 0.14 
Groupe Tournant, 
Norvège 
1.6 16 2/3 0.10 
Thionville, France 5 50 0.10 
 
Tableau I.2 Différents réseaux ferroviaires où les interactions basses fréquences ont été observées 
 
Les origines du phénomène sont multiples et dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent varier 
considérablement d‟un réseau de chemins de fer à l‟autre. Toutefois, l‟apparition du phénomène est 
systématiquement liée à la présence majoritaire d‟engins à PMCF. 
 
Les différences entre les réseaux ferrés se situent principalement au niveau du réseau 
d‟alimentation amont et plus particulièrement dans son comportement dynamique en très basse 
fréquence. Ainsi, le cas des instabilités observées sur le réseau norvégien comporte des différences 
notables par rapport aux conditions d‟apparition des oscillations sur le réseau français. En effet, dans 
le premier cas, l‟alimentation du réseau ferré est effectuée par des groupes tournants synchrone-
synchrone qui contribuent de manière significative à l‟amplification du phénomène du fait des modes 
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électromécaniques résonants mis en jeu. Dans le deuxième cas, l‟alimentation, via le transformateur de 
la sous-station, s‟effectuant à partir du réseau industriel maillé et « puissant », les modes mécaniques 
des centrales de production ne seront pas a priori mis à contribution dans l‟apparition de l‟instabilité. 
Ainsi, le réseau amont sera représenté de manière simplifié par un modèle de Thévenin comportant 
une FEM d‟amplitude et fréquence fixe. Dans de telles conditions, la dynamique des interactions basse 
fréquence sera uniquement imposée par l‟engin de traction. 
I.4.2.1Etat de l’art 
 
Ce phénomène d‟instabilité était complètement inconnu lors de la conception des engins à PMCF. 
Il n‟est apparu que lorsque ces engins ont été massivement introduits dans certains secteurs du réseau 
ferroviaire. L‟ultime version de la norme EN 50388 date de 2005. Celle-ci traite de la compatibilité 
entre le système d‟alimentation et le matériel roulant mais se limite à mentionner l‟existence du 
phénomène sans donner plus de précisions [29]. 
 
Les premières recherches relatives à la stabilité du système ferroviaire vis-à-vis des engins 
modernes n‟ont pas porté directement sur les interactions basses fréquence mais sur un autre 
phénomène d‟instabilité provoquant des surtensions de la tension caténaire. Cette instabilité se 
produisait lorsque la fréquence de résonance du réseau d‟alimentation coïncidait avec une fréquence 
pour laquelle les locomotives avaient un comportement actif qui contribuait à réduire l‟amortissement 
du système. Généralement, ce phénomène a été observé pour des fréquences supérieures à la fréquence 
fondamentale du système et se situe dans une gamme allant du troisième harmonique jusqu‟à environ 
500 Hz.  
 
Observé en dehors de la France sur plusieurs réseaux monophasés en 16.7 Hz [30], [31], [32], ce 
phénomène d‟instabilité liée aux résonances électriques a été largement étudié et a constitué un des 
sujets principaux du projet européen ESCARV (Electrical System Compatibility for Advanced Rail 
Vehicles). L‟objectif de ce projet était d‟étudier les incompatibilités électriques du système ferroviaire 
et des engins de traction modernes.  
 
La méthode ainsi utilisée pour représenter le système et analyser la stabilité, nous a servi de point 
de départ pour étudier les instabilités basses fréquences. En particulier, la représentation de l‟engin de 
traction comme une « boîte noire », sous la forme d‟une admittance d‟entrée, a servi de modèle pour 
représenter l‟engin dans l‟étude en basse fréquence. Une généralisation de cette notion d‟admittance 
d‟entrée sous forme de matrice ayant quatre composantes dans un repère tournant, sera utilisée pour 
décrire la dynamique basse fréquence de l‟engin [24]. 
 
La première étude concernant directement les instabilités basse fréquence  a été effectuée par la 
société des chemins de fer norvégiens (Jernbaneverket- JBV) en 2010 [4]. Les travaux ont porté 
principalement sur la modélisation du groupe tournant, réalisant le couplage entre le réseau public et le 
réseau ferroviaire, et de l‟engin de traction. Ce groupe tournant est typiquement constitué d‟un 
générateur synchrone monophasé à 4 pôles et d‟un moteur synchrone triphasé à 12 pôles. Ainsi, le 
rapport entre la fréquence du réseau public et celle du réseau ferroviaire et le même que le rapport 
entre les pôles du moteur et du générateur. A titre d‟exemple, la Figure I.9 montre le schéma d‟une 
station de conversion. Celle-ci comporte en général entre 2 et 3 groupes tournant ayant une puissance 
allant de 3 à 10 MVA par unité. 
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Réseau Haute Tension triphasé
(300-400kV)
Réseau Public de Distribution
(11-130kV)
Transformateur Triphasé
Moteur Synchrone triphasé
Générateur Synchrone monophasé
Transformateur Monophasé
Caténaire 15kV /16 2/3 Hz
 
Figure I.9 Schéma d‟alimentation du réseau ferroviaire norvégien 
 
Les travaux de recherche ont démontré que le groupe tournant présentait un faible amortissement 
du mode électromécanique situé au tour de  1,6 Hz. Ce qui s‟expliquait par l‟absence d‟enroulement 
amortisseur dans le rotor du moteur synchrone. Il a ensuite été constaté que l‟excitation de ce mode 
faiblement amorti était directement liée à la commande de l‟engin qui agissait comme une cha rge à  
puissance constante à la fréquence considérée,  le mode électromécanique étant alors « désamorti » par 
l‟engin qui se comporte vis-à-vis du groupe tournant comme une résistance négative. 
I.4.2.2 Oscillations Basse Fréquence sur le réseau français 25kV/50Hz 
 
En France, ce tte i nstabilité est survenue pou r la première f ois à la fin de l‟année 2008, à 
Thionville, dans le nord-est. Un grand nombre de locomotives à PMCF étaient placées dans ce secteur 
(dépôt/triage) et alimentées par la même sous -station. Le circuit de traction électrique est devenu le 
siège d‟une modulation d‟amplitude très basse fréquence (à environ 5 Hz) de la tension et du courant 
conformément à la Figure I.10. 
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Figure I.10 Formes d‟ondes de la tension et du courant caténaire observées sur le réseau SNCF à Thionville 
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L‟apparition de cette instabilité était consécutive à la présence d‟un grand nombre de locomotives 
placées au  même endroit dans un mode dit « maintien de service », c‟est à dire, garés sous tension 
avec seulement les auxiliaires consommant de la puissance (autour de 200kW pour une locomotive de 
4400 kW de pui ssance no minale). Les machines à PMC F étaient garées s ur deux dépô ts éloignés 
d‟environ 25 km (Figure I.11).   
Dépôt 1
MVASn 10
Thionville
 5,5Z  80
kmZ /5.0 
kml 5.0
Dépôt 2
Woippy
kml 4,24
kmZ /12.0 
Bellecroix
75% des engins
(30 engins, 120 PMCF)
25% des engins
(10 engins, 40 PMCF)
 
Figure I.11 Schéma unifilaire du réseau SNCF à Thionville 
 
Suite à ce la, une expérience a été réalisée sur une voie d‟essai. Elle a m ontré qu‟il existait une 
corrélation entre l‟impédance de l‟alimentation et le nombre d‟engins déclenchant les oscillations. Le 
phénomène devenant plus fréquent sur  l e réseau f erré national, i l a été possible de constater que la 
limite du nombre d‟engins en service avant apparition du phénomène était d‟autant plus basse que 
l‟impédance de l‟IFTE était importante (Tableau I .3). Ceci s‟avère donc très contraignant pour 
l‟exploitation du système ferroviaire et notamment dans les secteurs où l‟impédance d‟alimentation 
présente une valeur élevée. 
 
Lieu de mesure  Thionville Voie d’essai Avignon 
Inductance interne de la source 
(mH) 
22 50 330 
Nombre d’engins à PMCF à partir 
duquel apparait l’instabilité 
40 7-8 2 
 
Tableau I.3 Lien entre l‟inductance de source et le nombre d‟engins à PMCF déclenchant l‟instabilité 
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I.5 CONCLUSION 
 
Dans ce premier chapitre, nous avons d‟abord présenté les systèmes d‟électrification en courant 
monophasé en portant un intérêt particulier au système 25kV/50Hz utilisé sur le réseau ferré français. 
Nous avons ensuite décrit sommairement les deux principaux types d‟engins moteurs circulant sur ce 
réseau. 
 
La deuxième partie de ce chapitre nous a permis de présenter les deux principales interactions 
électriques qui pouvaient exister entre les engins de traction et les installations fixes de traction 
électrique. Nous avons donné une description de ces deux phénomènes que nous avons respectivement 
appelé « interactions harmoniques » et « interactions basse fréquence ». 
 
Par la suite, ce manuscrit comprendra donc deux grandes parties consacrées à l‟étude et la 
modélisation de chacune de ces perturbations présentes sur le réseau ferré français. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIE I  
INTERACTIONS BASSE 
FREQUENCE 
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CHAPITRE II 
 Etude et Modélisation des Oscillations               
Basse Fréquence 
 
II.1 INTRODUCTION 
 
L‟étude des oscillations basse fréquence constatées sur les réseaux ferroviaires a montré que ces 
oscillations naissent d‟une interaction entre la dynamique de l‟engin à PMCF (plus précisément du 
convertisseur et de sa commande) et l‟impédance d‟alimentation (réseau de distribution, sous-station 
et caténaire). La première étape de l‟étude est donc la modélisation des deux principaux composants 
du système, à savoir les installations fixes de traction électrique et l‟engin de traction à PMCF. 
 
 En ce qui concerne la modélisation du réseau d‟alimentation, l‟approche considérant le circuit 
par des impédances localisées est utilisée. Il est ainsi représenté par un équivalent Thévenin ramené 
côté engin de traction, plus précisément au secondaire du transformateur d‟entrée. Etant donné le 
domaine fréquentiel considéré ([1, 100] Hz), les phénomènes de propagation des ondes et les effets 
non linéaires (effet de peau et de proximité) n‟interviennent pas ou ont un impact faible, rendant 
plausible cette approche.  
 
Quant à la modélisation de l‟engin à PMCF, nous avons utilisé la locomotive BB 24000 comme 
référence d‟étude. Elle est présentée dans le paragraphe §II.2 et deux caractérisations différentes ont 
été effectuées. La première d‟entre elles consiste à représenter l‟évolution des grandeurs internes de la 
machine dans le domaine temporel. Elle permet de simuler le comportement de l‟engin en 
fonctionnement nominal ainsi que de reproduire les oscillations basses fréquences observées. 
Néanmoins, en raison de la non-linéarité du modèle obtenu, celui-ci s‟avère peu adapté pour analyser 
la stabilité du système. Cette difficulté a motivé la création d‟un deuxième modèle qui est analysé dans 
le paragraphe §II.3. Il réalise une linéarisation autour d‟un point de fonctionnement donné et décrit la 
dynamique de l‟engin dans un repère tournant. 
 
Afin de valider ce deuxième modèle obtenu, une comparaison avec le modèle temporel est 
effectuée et présentée dans le paragraphe §II.4. Après confirmation, ce modèle en repère tournant 
servira de base pour introduire, dans le chapitre suivant, la notion d‟admittance harmonique d‟un engin 
à PMCF. 
II.2 PREMIERE MODELISATION : DOMAINE TEMPOREL 
 
Des premiers travaux ont rapidement montré que le phénomène en question ne pouvait être saisi 
qu'en prenant en compte à la fois les caractéristiques de la ligne d'alimentation,  le grand nombre 
d'engins présents et la régulation du PMCF de chaque machine. La grande complexité de ce 
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phénomène nous amène à adopter une approche de modélisation simplificatrice dans le but de rendre 
l‟étude plus abordable, aussi bien en simulation qu‟au niveau théorique. 
II.2.1 Modélisation des Installations Fixes de Traction Electrique – IFTE 
  
La modélisation de l‟ensemble des installations fixes choisie est celle habituellement retenue pour 
les études en basse fréquence. La longueur d‟onde des signaux considérés, étant bien plus importante 
que les dimensions géométriques du réseau d‟électrification, permet de traiter la ligne comme une 
impédance localisée. Les effets capacitifs sont négligeables aux fréquences considérés (< 100Hz) et les 
effets de propagation sont invisibles. L‟impédance est donc réduite à des circuits linéaires type RL 
série représentant le réseau RTE, la sous-station et la caténaire. 
II.2.1.1 Réseau RTE 
 
L‟alimentation des lignes ferroviaires 25kV-50Hz se fait à partir du réseau de transport 
d‟électricité. Pour des raisons environnementales, le raccordement des sous-stations ne peut pas 
toujours s‟effectuer directement sur les lignes de transport d‟énergie électrique (400 kV ou 220 kV). 
Ainsi, certaines sous-stations doivent être alimentées à partir du réseau régional de répartition (en 90 
kV ou 63 kV). 
 
La modélisation du réseau se fait à partir des données fournies par RTE en connaissant la tension 
efficace entre phases de la ligne  , l‟argument de l‟impédance      ainsi que la puissance de court-
circuit au point de raccordement de la sous-station     . Le raccordement se faisant entre deux phases, 
il faudra doubler les impédances : 
     
  
 
   
 
 
            (    )            (       )                      
    
  
   (    )            (       ) 
II.2.1.2 Sous-station de traction 
 
Les lignes de contact sont alimentées par des sous-stations dont l‟espacement est en moyenne de 
60 km et peut atteindre 70 à 80 km dans certains cas [33]. Chaque sous-station alimente les caténaires, 
de part et d‟autre d‟un sectionnement, à partir du réseau RTE. Elles sont alimentées par l‟intermédiaire  
de transformateurs abaisseurs de tension et sont composées par de nombreux appareils de coupure, de 
protection et de mesure permettant de configurer différemment le circuit de traction.   
 
La modélisation de la sous-station se réduit au transformateur de puissance dont les impédances 
sont ramenées côté caténaire. Celui-ci est caractérisé par son impédance de court-circuit dont les 
paramètres sont calculés à partir de la tension et de la puissance nominale (     ), de la phase de 
l‟essai en court-circuit     et de la tension réduite de court-circuit   ( ) comme suit :   
 
    
  
 
  
   ( ) 
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           (   )               (       )                           
   
  
   (   )                (       ) 
II.2.1.3 Caténaire 
 
Le courant f ourni par  l a sous -station est transporté par les caténaires jusqu‟à son point 
d‟utilisation, en l‟occurrence la locomotive. Capté par le pantographe, il est transformé sur la machine 
et alimente les moteurs de traction.  
 
La ca ténaire est c aractérisée par l‟impédance linéique    exprimée en   (   ⁄ ), l‟argument de 
cette impédance  , ainsi que par la longueur   entre la sous-station et l e point où sont connectés l es 
engins. Nous avons ainsi : 
          ( )                   (       )                          
  
  
   ( )                  (       ) 
 
L‟impédance totale du réseau est donc la somme des impédances précédentes, qui sont ramenées 
au secondaire du transformateur de l‟engin, en notant    et    la résistance et l‟inductance totales. 
Cette représentation de l‟impédance du réseau vue depuis le secondaire du transformateur de l‟engin 
permet de faire une simplification majeure dans notre étude comme nous le verrons par la suite. Nous 
obtenons les relations suivantes, en nous plaçant dans l‟hypothèse de Kapp. 
 
            
 
         
                   (       )                       
                   (       )  
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Figure II.1 Modélisation des IFTE comprenant le réseau RTE, la sous-station de traction et la caténaire  
II.2.2 Modélisation basse fréquence d’un engin de traction à PMCF 
 
Comme di t pr écédemment (paragraphe §I .3.2), les nouvelles générations d‟engins de traction 
comprennent des chaînes de traction équipées de redresseurs actifs qui absorbent un courant sinusoïdal 
quasiment en phase avec l a tension ca ténaire. Chaque ch aîne de traction e st al imentée p ar un  
secondaire du transformateur et est indépendante des autres. Le nombre de chaînes de traction, et donc 
de redresseurs actifs opérant s imultanément par engin, dépend du type considéré et de son mode de 
fonctionnement. Ainsi, d ans un  m ode de fonctionnement nom inal, nous pouvons compter 
communément de 4 PMCF par t rain (locomotives B B 24000, B B 36000, motrice TGV PO S, entre 
autres) jusqu‟à 10 PMCF par train (automotrice TER 2N NG penta-caisse). Pour des m odes d e 
fonctionnement dégradé ou pour des modes d‟opération spécifique (comme le cas de maintien en 
service sur un dépôt) le nombre de PMCF peut descendre à 2 voire à un seul.  
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Dans un souci de clarté, nous allons aborder la modélisation de l‟engin à PMCF en prenant 
comme référence un cas représentatif de cette famille. Le choix s‟est porté sur la locomotive BB 
24000 dont la documentation était plus facilement accessible. Une description de l‟engin réel ainsi que 
la modélisation effectuée sont présentés ci-après. Les autres engins à PMCF fonctionnent selon le 
même principe que la BB 24000 à quelques différences près. Le TGV POS, par exemple, comporte 
des chaînes de traction identiques dans chaque motrice mais effectue une commande des PMCF 
globale impliquant l‟entrelacement des commandes des convertisseurs statiques des deux motrices.  
II.2.2.1 Description de l’engin réel : la locomotive BB 24000 
 
La locomotive BB 24000 a été conçue pour la traction exclusive de trains de marchandises. 
Munie de deux bogies bimoteurs, elle peut fonctionner sous 25 kV/50Hz ou 1500V continu et ainsi 
parcourir tout le réseau électrifié de la SNCF. Mais certaines variantes permettent aussi de circuler à 
l‟étranger. C‟est notamment le cas de la BB 34000 (version tricourant de la BB 24000) qui est apte à 
circuler sous 15kV/16 2/3 Hz et qui permet d‟assurer l‟interopérabilité avec les réseaux Allemand et 
Suisse. 
 
Caractéristiques Générales 
Mise en service  2002 - 2006 
Constructeur Rolling Stock Manufacturer 
Effectif 108 (BB 24000) 
 6  (BB 34000) 
Affectation Fret 
Longueur de la rame 19,5 m 
Masse en service 90 t 
Caractéristiques Techniques 
Vitesse maximale 140 km/h 
Puissance  4 200 kW @ 25kV-50Hz 
Motorisation 4 moteurs asynchrones  
Alimentation 25kV-50Hz / 1,5kV DC  
15kV-16 2/3Hz (BB 34000) 
 
Tableau II.1 Principales spécifications de la locomotive BB 24000 
 
Le schéma de puissance, présenté sur la Figure II.2, est identique pour les variantes bi et            
tri-tension (pour cette dernière, le transformateur principal est muni de secondaires multiprises). La 
machine comprend quatre chaînes de traction identiques et indépendantes (une par essieu) pouvant 
délivrer 1050kW chacune, munies de moteurs asynchrones alimentés par des convertisseurs à IGBT. 
Cette structure permet des modes de fonctionnement dégradé grâce à l‟isolement de la chaîne de 
traction en défaut. La puissance de la locomotive est alors réduite de 25 %.  
 
Sous caténaire monophasée, la conversion AC/DC est assurée par un pont  « quatre quadrants », 
commandé en MLI, alimentant un bus continu. Il est réversible, c‟est à dire qu‟il fonctionne aussi bien 
en redresseur lorsqu‟il absorbe l‟énergie à la caténaire qu‟en onduleur lorsqu‟il restitue l‟énergie lors 
du freinage par récupération.  
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Le bus continu comprend un conde nsateur per mettant de filtrer les harmoniques de découpage 
ainsi qu‟un filtre destiné à limiter l‟ondulation de tension en dérivant la composante     du courant 
redressé. Ce dernier est constitué par le condensateur    et les inductances    et    : en alimentation 
25kV/50Hz l e f iltre est ac cordé à 100Hz et , en  al imentation 15kV / 16 2/3Hz, le f iltre e st accordé à  
33Hz. 
 
Sous caténaire 1500V co ntinu, l es on duleurs de traction s ont conn ectés à la caténaire par 
l‟inductance d‟entrée et le disjoncteur continu. Afin de garder la symétrie entre les chaînes de traction, 
une r épartition de pu issance, au ni veau du bus continu, est ef fectuée par es sieu : l es essieux 2 e t 3 
alimentent l es conv ertisseurs auxiliaires e t l es essieux 1 et  4 a limentent l a ventilation du hac heur 
rhéostatique utilisé dans les situations où le freinage par récupération n‟est pas possible. Sous 
caténaire continu seul le freinage rhéostatique est autorisé. 
3 chaînes de
traction identiques
25kV / 50Hz 1.5kV DC
Moteur
asynchrone
Système de
palpage
OnduleurHacheur
RhéostatiquePMCF
Résistance de
precharge
Inductance d’entrée
L2 L3
C2
C
15kV / 16 2/3Hz
Figure II.2 Schéma de puissance de la locomotive BB 24000 (en rouge l‟inductance L3 présente dans la locomotive           
BB 34000). 
 
L‟onduleur de traction délivre, à partir de la tension du bus continu, un sy stème de tensions 
triphasées équilibrées qui sont réglables en amplitude et en fréquence. La commande s‟effectue aussi 
par MLI et l‟on distingue plusieurs modes de pilotages en fonction de la vitesse de la locomotive. Ce 
pilotage es t réalisé à pa rtir de g randeurs physiques mesurées : cou rants et t ensions statoriques e t 
vitesse de rotation du moteur. Les autres grandeurs électriques et/ou mécaniques internes au moteur 
sont estimées à l‟aide des grandeurs mesurées et du modèle théorique de la machine.  
 
Le pilotage de l‟onduleur s‟effectue dans un repère dq associé au champ tournant, apr ès 
transformation des grandeurs triphasées dans le r epère d e Pa rk. Deux bouc les de r égulation, une 
contrôlant le flux et l‟autre contrôlant le couple moteur, permettent d‟obtenir les composantes dq des 
tensions statoriques et de générer les commandes MLI. 
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II.2.2.2 Modélisation de l’engin 
II.2.2.2.1 Partie Puissance 
 
Pour la modélisation de l‟engin, seul le comportement sous 25kV/50Hz nous intéresse ici. Plus 
particulièrement et reprenant les considérations décrites dans le paragraphe §I.3.3, nous allons 
principalement considérer le convertisseur d‟entrée de la chaîne de traction, à savoir le redresseur à 
PMCF et sa commande, car c‟est celui-ci qui joue le rôle prépondérant dans l‟apparition du 
phénomène. L‟onduleur de tension et le moteur de traction, ayant des dynamiques lentes, ne jouent 
qu‟un rôle secondaire dans l‟évolution des grandeurs du bus continu. 
a) Lien entre le nombre de PMCF et l’impédance d’alimentation 
 
Une première étape dans la modélisation va nous permettre de prendre en compte le lien existant 
entre le nombre de PMCF nécessaires pour déclencher l‟instabilité et l‟impédance de l‟alimentation. 
Cette dépendance s‟est avérée déterminante dans l‟apparition des instabilités comme cela a été signalé 
précédemment (paragraphe §I.4.2.2). De manière générale, les observations effectuées sur le terrain 
ont montré que plus l‟amplitude de l‟impédance d‟alimentation est importante, moins d‟engins sont 
nécessaires pour faire apparaitre les oscillations. Ce lien apparent peut être établi formellement en 
adoptant l‟hypothèse simplificatrice qui consiste à considérer les 4 PMCF de la BB 24000 ayant le 
même point de fonctionnement et donc consommant le même courant   
  à chaque secondaire du 
transformateur (  
  
  
 
,   étant le rapport de transformation pour chaque secondaire et    le courant 
ramené au primaire).  
 
Ainsi, l‟engin prélève sur la caténaire un courant     puisque, par hypothèse, tous les auxiliaires 
consomment la même puissance et que les chaînes de traction sont identiques. La chute de tension 
résultante dans l‟impédance réseau    est donc égal à      . On voit que le système à   PMCF se 
comporte alors comme un PMCF unique qui voit une impédance de ligne égale à   fois   . 
 
De manière globale, et suivant le même raisonnement, il est relativement simple de généraliser ce 
résultat afin de considérer un nombre   de PMCF connectés simultanément à la caténaire. En effet, si 
on suppose que tous les engins (et même tous les PMCF) se trouvent au même endroit (alimentés via 
la même impédance réseau), il devient possible de regrouper l‟ensemble des chaînes de traction en une 
seule et de simplifier ainsi l‟étude. Le courant prélevé à la caténaire sera cette fois ci égal à     et la 
chute de tension égal à      . De cette manière, le modèle se réduit à l‟analyse d‟un seul PMCF (donc 
une seule commande) avec l‟impact du nombre de PMCF directement pris en compte à travers 
l‟impédance interne de la source (Figure II.3)2.  
                                                     
2 Cette simplification peut être illustrée en reprenant le cas de Thionville.  En effet, dans ce cas, environ 160 
PMCF étaient  impliqués sur deux dépôts contigus. La réduction effectuée par le modèle permet de considérer 
seulement un PMCF au lieu des 160 avec ses commandes associées. Le nombre de PMCF est directement pris en 
compte dans l‟impédance du réseau. Il s‟agit ici d‟une simplification considérable pouvant être utilisée sur un 
simulateur ou servir de base à une étude théorique plus approfondie.  
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Figure II.3 Schéma d‟un engin de traction à PMCF avec modélisation du nombre de PMCF dans l‟impédance réseau. 
 
Ainsi l‟ensemble des IFTE est affecté par le facteur   permettant de tenir compte du nombre de 
PMCF connectés simultanément sur un secteur donné. Nous remarquons ici, que la procédure décrite 
précédemment n‟est pas la seule à intégrer le nombre de PMCF dans la modélisation du phénomène. 
 
Nous aurions pu procéder de manière à con struire u ne se ule machine don t les caractéristiques 
seraient celles de   PMCF en parallèle. Cette approche dite de „machine équivalente‟ est différente de 
l‟approche de „ligne équivalente‟ : elle absorberait aus si un cou rant     sur l a ca ténaire, mais 
consommerait, au contraire, un cour ant      sur l e bus cont inu. D ans c e cas, il conv iendrait de  
modifier les paramètres de régulation et les valeurs des composants de filtrage (condensateur du b us 
continu   et i mpédance    et    du t ransformateur de la machine) af in de conserver l es mêmes 
dynamiques qu‟une chaîne de traction élémentaire.  
 
Bien que les deux approches soient co rrectes e t équivalentes, nous préférons opter po ur 
l‟approche de ligne équivalente, faisant intervenir le nombre de PMCF de façon plus directe car elle 
rend l‟étude de stabilité plus générale et universelle (sans avoir à rentrer dans la commande de l‟engin 
ou à modifier des paramètres internes de l‟engin) comme nous le v errons ultérieurement dans l e 
chapitre suivant (paragraphe §III.3). Cette simplification a été validée par simulation. 
b) Modèle moyen du PMCF 
 
Un deuxième point clé dans la modélisation est l‟obtention d‟un modèle du convertisseur. Le 
PMCF est un redresseur 4 quadrants commandé en modulation de largeur d‟impulsion. L‟écart entre 
les fréquences du phénomène considéré et la fréquence de découpage incite à choisir le modèle moyen 
pour représenter le PMCF (         ,            ). Ainsi, nous nous intéressons exclusivement 
à l‟évolution des valeurs moyennes instantanées du convertisseur en négligeant tous les effets liés au 
découpage (Figure II.4).  
 
Le modèle moyen se résume à deux sources commandées par la modulante du signal MLI reliant 
l‟entrée et la sortie du convertisseur. En amont du modèle moyen on trouve la tension de la sous-
station, l‟impédance réseau tenant compte du nombre de PMCF, ainsi que le  transformateur de l‟engin 
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(celui-ci est représenté par un circuit RL modélisant les fuites et les pertes cuivre), le tout ramené au 
secondaire du transformateur de l‟engin. La chaîne de puissance de la machine en aval du modèle 
moyen est réduite à la capacité du bus continu (regroupant aussi la capacité du filtre    , l‟inductance 
du filtre étant négligée) et à une source de courant constante modélisant la charge connectée sur le bus 
qui peut être aussi bien un onduleur de traction qu‟un hacheur d‟alimentation des auxiliaires.  
nLr’nRr’
ir’
vss’ udc Ich
ir’·vmod
C + C2
LfRf
vr’ udc·vmod
RTE + Sous-station + caténaire + 
impédance du transformateur de l’engin
 (ramenée au secondaire)
Modèle moyen du PMCF Bus continu
Charge (onduleur 
moteur / hacheur 
auxiliaires)
 
 Figure II.4 Modélisation basse fréquence de l‟ensemble réseau d‟alimentation, PMCF et charge.   
 
Une r eprésentation en di agramme de Fre snel considérant un se ul PMCF (   ) et pour un 
facteur de puissance unitaire est présentée à la Figure II.5, 
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Figure II.5  Diagramme de Fresnel côté caténaire ramené au secondaire du PMCF pour     et considérant un facteur de 
puissance unitaire. 
II.2.2.2.2 Partie Commande 
 
Concernant la commande du PMCF, il existe plusieurs méthodes pour la réaliser. Elles diffèrent 
d‟un engin à l‟autre en fonction des critères pris en compte par le concepteur. Ainsi dans [4], nous 
trouvons, par exemple, une description d‟une commande basée sur le contrôle dans le plan dq avec 
tous les régulateurs implémentés dans ce repère tournant local. Dans ce cas, la principale difficulté est 
liée à la représentation des signaux orthogonaux dans le repère dq en partant d‟un système monophasé. 
En effet, créer deux signaux orthogonaux à partir d‟un signal monophasé n‟est possible qu‟en générant 
artificiellement le deuxième axe, ce qui n‟est pas le cas avec les systèmes triphasés où l‟obtention est 
plus directe avec les transformations de Clarke et de Park3.  
                                                     
3 Ce type de commande comprend un ensemble de blocs permettant de représenter les signaux dans le repère dq 
(bloc SOGI permettant de générer deux signaux orthogonaux et le bloc de transformation      ). L‟ensemble 
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Un aut re exemple de com mande, sur laquelle nous allons nou s conc entrer, est ce lle implantée 
dans la locomotive BB 24000. Le  pilotage  e t  la  s urveillance  des  PMCF  sont  a ssurés par une 
électronique de commande basée sur une architecture multiprocesseur, composée d‟unités intelligentes 
communiquant pa r r éseau C AN ( Controller Area Network) et de cartes d‟interface entrées-sorties 
standardisées. Cette  architecture  permet  de  découpler  les  fonctions  qui  sont  affectées  dans  des 
microcontrôleurs identiques et séparés. Elle, à la différence de la première, est plus complexe car elle 
fait intervenir des grandeurs en repère tournant ainsi que des grandeurs instantanées dans les boucles 
de régulation.   
 
Comme signalé précédemment (paragraphe §I.3.3),  l a commande étudiée ne s‟intéresse qu‟à la 
partie régulation proprement dite dans le cadre d‟un fonctionnement nominal du PMCF (pas de prise 
en compte des situations spécifiques telles que le démarrage du pont, l‟opération en modes dégradés 
ou l‟élimination d‟harmoniques de rangs élevés, entre autres).  
 
Elle peut se résumer, après simplification, à deux boucles en cascade régulant la tension sur le bus 
continu ( régulation l ente) et l e courant absorbé dans la caténaire ( régulation r apide) à  l 'aide de 
régulateurs Pro portionnel-Intégral (PI). C ette dernière boucle est s econdée p ar un feed-forward qui 
vient anticiper la chute de tension aux bornes de l‟impédance du transformateur de l‟engin. Afin de 
garantir un facteur de puissance proche de l‟unité, il est nécessaire de connaître la tension caténaire 
(qui sert de référence de phase) dans le but de s‟y synchroniser. Cette synchronisation est à l'origine 
d'un r epère t ournant, cr éé localement, d ont l e pr emier a xe es t colinéaire à l a t ension caténaire, l e 
second étant en quadrature avance par rapport à celui-ci. 
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Figure II.6  Schéma bloc de la commande du PMCF mise en œuvre par le RSM (Rolling Stock Manufacturer) 
                                                                                                                                                                      
de la co mmande es t synthétisé d ans le r epère to urnant ( bloc d e s ynchronisation - PLL, boucle d e tension et  
boucle du courant), afin de générer la modulante du signal MLI. 
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Pour mieux comprendre cette commande nous allons détailler les différents blocs présents dans le 
schéma de la Figure II.6, notamment ceux concernant la synchronisation, les boucles de tension et de 
courant.  
a) Bloc de synchronisation ou de verrouillage de phase – PLL 
 
En tenant compte de ce qui a été écrit précédemment, afin de réaliser une absorption sinusoïdale 
du courant en phase avec la tension caténaire, il est nécessaire de  créer un  repère  de référence pour le 
système de com mande qui soit synchrone à la tension. Cette fonction est réalisée grâce à un b loc de 
verrouillage de phase (Phase-Locked Loop – PLL) qui estime en permanence la phase instantanée de 
la composante fondamentale de la tension caténaire après filtrage    
 
    . Il fixe ainsi la pulsation et la 
phase de ce repère interne. 
 
La synchronisation es t f aite en déterminant l e passage par z éro de     
 
    . Selon l‟excursion 
de    
 
     dans un dem i-cycle positif ou  nég atif, un intégrateur v a être ac tivé avec s on s ignal d e 
contrôle associé. Une superposition de la sortie de chaque intégrateur affecté par le signal de contrôle 
complémentaire est ensuite effectuée. Un bloc H(p) est utilisé afin de réduire le temps de convergence 
de l a PL L en déf inissant la condi tion initiale. La phase e st déterminée, après i ntégration de la 
pulsation, définissant ainsi l‟axe direct et l‟axe en quadrature (repère dq).  
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Figure II.7  Chronogramme du fonctionnement du bloc de synchronisation 
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Figure II.8  Schéma bloc de la PLL 
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b) Boucle de Tension 
 
Le contrôle en puissance active de l‟engin est effectué grâce à la boucle de tension associée au 
bus continu. En effet, la puissance active échangée avec le réseau est directement fonction de la charge 
connectée sur le bus continu. Cette régulation de tension du bus DC vient garantir ainsi l‟équilibre des 
puissances côté alternatif et côté continu en régime permanent en agissant sur l‟amplitude du courant 
absorbé par l‟engin. Son schéma bloc est présenté à la Figure II.9. 
 
Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI) permet de maintenir la valeur moyenne de la tension du 
bus continu constante et égale à sa valeur de référence       . Le courant consommé par la charge     
est anticipé via un feed-forward qui ajoute sa sortie à celle du régulateur. Afin que les paramètres du 
régulateur soient indépendants du type d‟engin, la sortie du correcteur PI est multipliée par la capacité 
du con densateur du b us DC. La chaîne directe est al ors équ ivalente à un i ntégrateur pur  .
 
 
/. La 
composante dans l‟axe direct du courant       est déterminée en fonction du rapport entre les tensions 
du côt é continu e t du côté al ternatif. Cette référence       représente a insi la composante active du 
courant absorbé par l‟engin. 
 
En ce qui  con cerne le di mensionnement du  r égulateur, i l est f ait d e façon à garantir une 
dynamique lente face à la dynamique de la boucle de courant. Cette dernière voit sa dynamique limitée 
par la fréquence de découpage du PMCF (fixée à 450 Hz). Ainsi, avec une bande passante autour de  
70 – 80 H z4 pour la b oucle d e cou rant, il faudra choisir une bande pas sante a utour de 7Hz 
(typiquement une décade en des sous) pour l a boucle de tension. Les gains proportionnel e t i ntégral 
sont calculés pour que la boucle de tension ait une bande passante de 8,43 Hz (choix du constructeur) 
et une marge de phase supérieure à 60°. 
 
                                                ⁄       
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Figure II.9  Schéma bloc de la boucle de contrôle de la tension du bus continu  
c) Boucle de Courant 
 
Elle contrôle le courant circulant à travers l‟impédance interne du transformateur de l‟engin. Elle 
vient générer le signal modulant de la commande MLI à partir des données résultantes du contrôle de 
la puissance active et réactive consommées par l‟engin. En effet, le contrôle de puissance active, 
comme dit précédemment, est assuré par la boucle de tension régulant la tension du bus continu tandis 
que l e con trôle de la p uissance r éactive consommée par l‟engin est garanti par une boucle 
                                                     
4 Une bande passante autour de  
 
 
      est une valeur communément admise pour la boucle de courant. Elle 
permet d‟éviter notamment le phénomène de “sur-commutation“  pouvant êtr e destructeur p our le s semi-
conducteurs.  
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indépendante r égulant l a composante r éactive du cour ant    à sa  valeur d e r éférence (valeur 
déterminée afin de garantir un facteur de puissance proche de l‟unité) et qui est en quadrature avec la 
tension caténaire. 
 
La topologie retenue par le Rolling Stock Manufacturer (RSM) est celle d‟un contrôle de la forme 
d‟onde instantanée faisant intervenir une référence sinusoïdale obtenue, après modulation, à partir des 
consignes de courant dans les axes d et q. 
 
En ce qui concerne le régulateur, il s‟agit d‟un Proportionnel-Intégral ( PI) d imensionné afin 
d‟assurer une bande passante égale à 71,6 Hz (données constructeur) et une marge de phase supérieure 
à 60°. Les paramètres se déduisent comme suit :   
 
         (      
  )                                       ⁄  
 
Enfin, afin d‟améliorer le temps de réponse de la boucle de courant, on lui adjoint un feed-
forward qui vient calculer la chute de tension aux bornes de l‟impédance du transformateur de l‟engin 
à partir des grandeurs       et       . La tension délivrée par le PMCF peut être déterminée à partir de 
l‟amplitude de la tension caténaire au secondaire du transformateur   ̂ 
 
     conformément à  
l‟expression ci-après. 
 
  (
     
     
*  (
   ̂ 
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)                               (       ) 
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Figure II.10 Schéma bloc de la boucle de contrôle du courant circulant à travers l‟impédance du transformateur 
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II.2.3 Résultats 
 
Le modèle que nous venons de présenter permet de retrouver le comportement des engins de 
traction, ce que nous allons illustrer à travers diverses simulations.  
 
a) Fonctionnement nominal  
 
Dans un premier temps, l‟engin de traction fonctionne en maintien de service et consomme une 
puissance de 200kW sur la caténaire. Nous retrouvons les formes d‟onde attendues aussi bien du côté 
alternatif que du côté continu (Figure II.11 et II.12). En particulier, nous vérifions le respect de la 
consigne de tension sur le bus continu ainsi que l‟absorption d‟un courant alternatif avec un facteur de 
puissance proche de l‟unité. 
 Temps (s)
0.2 0.4 0.6 0.8 1
1,8
1,7
1,6
1,5
1,9 udc (kV)
   Temps (s)
0.52 0.54 0.56 0.58 0.60.5
10 A
- 12 
- 24
- 36
12
24
36
vr (kV) ir’ (A)
 
          Figure II.11 Tension du bus continu (             )  Figure II.12 Courant caténaire    et tension caténaire    
 
b) Apparition des oscillations basses fréquences  
 
Dans un deuxième temps, nous cherchons à faire apparaitre les oscillations basses fréquences en 
augmentant le nombre de PMCF par le biais de l‟augmentation de l‟impédance du réseau. Ainsi, pour 
une condition de fonctionnement correspondant à la mise en service simultanée de 25 engins (4 PMCF 
par engin donc 100 PMCF) alimentés via une impédance du réseau égale à          , nous 
constatons l‟apparition d‟un mode basse fréquence faiblement amortie (autour de 5 Hz) sur la tension 
du bus continu (Figure II.13). Des simulations ultérieures ont mis en évidence que l‟amortissement de 
ce mode basse fréquence est directement lié au module de l‟impédance réseau pour un nombre de 
PMCF considéré (cet amortissement diminue avec l‟augmentation de l‟impédance réseau jusqu‟à 
atteindre l‟instabilité). Côté alternatif, cela se manifeste, comme dans le cas de Thionville, par une 
modulation d‟amplitude du courant et de la tension (Figure II.14 et Figure II.15). 
 
Temps (s)
0 1 2 3
2
1,8
1,6
1,4
2,2 udc (kV)
4
   
4
Temps (s)
0 1 2 3 4
0,5
0
-0,5
1
-1
25
0
-25
-50
50
vr (kV) ir (kA)
 
               Figure II.13 Tension du bus continu                          Figure II.14 Courant caténaire    et tension caténaire    
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0
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Figure II.15 Zoom de la Figure II.14 
 
A l‟issue de cette partie, nous pouvons conclure que le modèle temporel développé nous a permis 
de recréer les oscillations basses fréquences dans les mêmes conditions que les exemples réels. Cela 
confirme que l‟origine du phénomène se situe bien dans l‟interaction entre les IFTE et les engins de 
traction à travers leur PMCF et leur commande associée. Par contre, cette modélisation ne permet pas 
de faire une étude théorique ce qui a nécessité la modélisation par repère tournant. Ceci constitue la 
suite du travail. 
II. 3 DEUXIEME MODELISATION : REPERE TOURNANT  
 
Le modèle obtenu précédemment permet de reproduire les formes d‟ondes attendues et de 
justifier a posteriori les hypothèses considérées initialement. De plus, ce modèle peut être facilement 
modifié pour tenir compte d‟autres fonctionnalités du pilotage des PMCF et ainsi représenter plus 
fidèlement la commande réelle. En revanche, il n‟est pas adapté pour entreprendre une étude 
méthodique de la stabilité du système à cause de sa non-linéarité (produit par des fonctions 
sinusoïdales) et variance dans le temps. Ces non-linéarités proviennent notamment du fonctionnement 
du redresseur et des ses algorithmes de commande.  Il suffit de développer la représentation d‟état du 
système (en prenant     et    comme vecteur d‟état et de sortie) pour constater son caractère non-
linéaire. La matrice d‟état   ainsi obtenue est fonction du temps à cause de la modulation sinusoïdale.  
 
              (
   ̇
  ̇
*  (
 
    ( )
 
 
    ( )
 
 
 
 
,.
   
  
/  (
 
   
 
   
 
,                                     (        ) 
 
Parmi les méthodes possibles pour étudier la stabilité des systèmes non linéaires, nous avons 
choisi d'utiliser l‟approche petit signal. C'est une méthode simple avec des avantages intéressants, en 
particulier lorsque nous voulons mesurer la stabilité directement sur des systèmes réels comme 
développés ultérieurement dans le paragraphe §III.3. Le système linéarisé exprime le comportement 
dynamique de notre système autour d'un point d'équilibre donné. Il s‟agit d‟une méthode bien connue 
donnant des résultats appréciables. Néanmoins, son inconvénient est qu‟elle ne donne pas une 
condition de stabilité suffisante, de sorte que le domaine de stabilité du système dans son ensemble 
peut être sous-estimé. Mais toutes les méthodes non linéaires ont tendance à sous-estimer les domaines 
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de st abilité et leurs résultats doivent êt re analysés av ec précaution quand il s‟agit d‟étendre ces 
résultats à des conditions  plus générales de fonctionnement. 
 
La difficulté majeure de l‟utilisation de l‟approche petit signal réside dans la linéarisation du 
système car il n‟existe pas, au sens rigoureux du terme, un point de repos autour duquel il soit possible 
de l inéariser le sy stème. En régime per manent, les états du système ne s ont pas de s g randeurs 
constantes m ais des fonctions p ériodiques qu i ne v érifient jamais  ̇ →   pour  →  . C et as pect 
périodique est présent aussi bien au niveau des états (côté caténaire, 50 Hz et ses multiples impairs, et 
côté bus continu, D C et  multiples pairs de 50 H z (un exemple es t donné à l a Figure II.16)) qu‟au 
niveau de la matrice d‟état   (la modulante étant aussi périodique, on a donc (   )   ( ),   étant 
la période de     ( )). Le système ainsi linéarisé n‟est donc pas indépendant du temps, ce qui rend 
l‟étude plus difficile, ce qui nous a amené à travailler avec les systèmes différentiels périodiques. 
0.24 0.36 0.4
Temps (s)
0.28 0.32
-15
1.80
1.796
0
15
0.2
1.804
ir (A)
udc (kV)
 
Figure II.16 En régime permanent les états sont périodiques. 
II. 3.1 Systèmes différentiels périodiques 
 
Il est nécessaire d‟obtenir un modèle permettant de s‟affranchir des grandeurs périodiques.  Pour 
cela, il existe un outil théorique permettant de les traiter. Il s‟agit de l‟analyse des systèmes 
périodiques basée sur  les travaux de F loquet [34]. L‟approche initiale développée consiste en une 
décomposition du  sy stème à t ravers une  transformation d ‟état  ( )   ( ) ( ) permettant de 
transformer le système initial dans une représentation d‟état équivalente comprenant une matrice 
dynamique constante (généralement complexe). La difficulté réside dans le calcul de cette matrice de 
transformation  ( ), laquelle est déterminée à partir de la solution d‟une équation différentielle sous 
forme matricielle [35], [36]. 
 
Toutefois, il existe une au tre app roche développée ultérieurement qui s‟avère plus intéressante 
pour notre étude. Il s‟agit d‟une approche consistant à traiter le système périodique en le décomposant 
harmonique par har monique. Une fois cette décomposition ef fectuée, i l f aut ens uite préciser un  
comportement dynamique pour chaque harmonique et lier les harmoniques du signal d‟entrée avec les 
harmoniques du signal de sortie via une fonction de transfert harmonique [36].  
 
Dans not re cas, il faudra, tout d‟abord, établir un moyen nous permettant de représenter 
l‟ensemble des dynamiques dans un repère adapté. Le but est de pouvoir exprimer le point de 
fonctionnement da ns un r epère où le régime permanent est con stant et  non  pl us périodique. Il e st 
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indispensable que, dans ce nouveau repère, toutes les dynamiques soient prises en compte, aussi bien 
celles associées au régime permanent sinusoïdal que celles concernant le régime transitoire.  
II. 3.1.1 Généralisation du repère tournant 
 
Au regard des remarques précédentes, la création d‟un nouveau modèle remplissant les exigences 
requises passe par la représentation des grandeurs sinusoïdales par des constantes. Nous observons 
déjà que le repère classique de Fresnel permet une représentation vectorielle des sinusoïdes tournant à 
la même fréquence   qui conserve bien les propriétés de linéarité et qui présente l‟avantage de 
transformer la dérivation en rotation d‟un angle   ⁄  associé à une multiplication de la norme par la 
pulsation. 
  
 ( )       (   )       (   )     ⇒   (
 →    (   )
 →    (   )
+ → (
 
 ⃗
⃗⃗
)    
⇒    ⃗  (
  
  
*                                                                    (        ) 
 
 ( )  
 
  
 ( )          (   )          (   )  (
     
    
*  
 
 ⃗⃗  (
    
   
*  ⃗                                                          (        ) 
 
Cependant, l‟instabilité étudiée se manifeste par une modulation d‟amplitude du signal 
(comportement hors équilibre du système), ce qui rend la représentation de Fresnel peu adaptée pour 
étudier des dynamiques autres que celles concernant le régime permanent sinusoïdal. Nous pouvons 
adapter, en revanche, ce même principe de représentation mais en ajoutant les dynamiques liées aux 
composantes vectorielles.  
 
                       ( )    ( )    (   )    ( )    (   )           ⃗  (
  ( )
  ( )
*                   (        ) 
 
Pour bien rendre compte de ces dynamiques, il faut que la dérivée ne tienne pas seulement 
compte des variations associées au régime sinusoïdal, mais aussi aux variations temporelles associées 
à chaque composante vectorielle. Nous voyons apparaitre ici la représentation matricielle de 
l‟operateur dérivée qui s‟écrit comme suit : 
 
 ( )  
 
  
 ( )  (
 
  
  ( )      ( )+    (   )   (
 
  
  ( )      ( )+    (   ) 
 
                                                        
 
  
    ⇒    ⃗⃗  .
    
   
/  ⃗                                           (        ) 
 
Une telle représentation constitue une généralisation du repère de Fresnel qui permet de 
représenter aisément des fonctions dont les coordonnées peuvent être constantes (     ) , 
sinusoïdales(    (   )       (   )), ainsi que n‟importe quelle modulation d‟amplitude (  (  
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 ( ))  ) et de phase .      ( ( ))       ( ( ))/. A titre d‟exemple, la Figure II.17 montre 
graphiquement une t ransformation dans le r epère dq d‟un signal temporel correspondant à une 
fonction sinusoïdale modulée en basse fréquence dont la porteuse est à 50Hz.  
0.5 1 1.5 2
Temps (s)
-100
100
50
-50
0
0
x (t)
0.5 1 1.5 2
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-50
150
100
0
50
0
dqX
 
Figure II.17 Transformation dq d‟un signal transitoire modulé en amplitude et les composantes directe et quadrature 
associées en fonction du temps. 
II. 3.1.2 Fonction de Transfert Harmonique 
 
Dans le but  de rester le plus général possible, nous pouvons étendre cette représentation au cas 
d‟un signal comportant un nombre quelconque d‟harmoniques (jusqu‟à présent nous n‟avons 
considéré que la composante fondamentale du signal). 
 
                             ( )     ∑    ( )    (    )     ( )    (    )
    
                     (        ) 
 
Dans ce tte expression,    représente la valeur moyenne du si gnal et  .   ( )    ( )/ sont l es 
amplitudes des harmoniques qui sont désormais des fonctions du temps. Le signal  ( ), périodique en 
régime permanent, est m aintenant r eprésenté pa r un  v ecteur ( de taille déterminée par l e nombre 
d‟harmoniques considérés) de fonctions dont le régime permanent est constant.  
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Il es t maintenant p ossible de linéariser le système afin de pouvoir u tiliser l es o utils de 
l‟automatique des systèmes linéaires multidimensionnels. Nous av ons ainsi réduit l‟analyse du 
système périodique (donc intrinsèquement non linéaire) à l‟analyse d‟un système linéaire 
multidimensionnel. 
 
Une notion qui s‟avère  particulièrement intéressante est la notion de fonction de transfert.  Pour y 
parvenir, nous noterons que puisque les signaux sont représentés par des vecteurs, il est intéressant de 
prendre l a t ransformée de  Lapl ace de  ce s vecteurs de signaux et de  l es relier par  de s matrices de 
transfert, com me pour t out sy stème multidimensionnel. La matrice de transfert r ésultante, appelée 
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« fonction de transfert harmonique », permet ainsi de relier les composantes des vecteurs qui ne sont 
pas indépendantes : il s‟agit des composantes harmoniques d‟un seul et même signal. La prise en 
compte de la dynamique du système est assurée par l‟operateur dérivée qui n‟est rien d‟autre qu‟une 
généralisation de la représentation matricielle obtenue précédemment : 
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où les éléments de   s‟expriment pour l‟u-iéme ligne et v-iéme colonne par :  
 
                                           ,
 
    
 
   
   
           
     
                                                     (        ) 
 
La  conservation de la linéarité de toutes les opérations de transformation (système périodique, 
puis transformée de Laplace des composantes vectorielles) nous permet maintenant d‟établir la 
représentation d‟un système caractérisé par sa fonction de transfert.   
 
 ( )   ( ) ( )          ⇔           ⃗( )   ( ) ⃗⃗( ) 
 
donc, si ( )  
∑   
 
∑    
 , il est possible d‟écrire la relation entrée –sortie du système comme 
 
.∑   
 /  ( )   .∑   
 / ( ) 
 
et, appliquant la transformation dq aux deux termes, nous obtenons finalement  
 
                                            ( )  .∑   
 /
  
.∑   
 /                                        (        ) 
 
où  est la fonction de transfert équivalente et   est l‟opérateur dérivée de l‟équation II.18. Cette 
fonction de transfert décrit le comportement dynamique du système en exprimant le vecteur de sortie 
comme une fonction du vecteur d‟entrée. 
II.3.2 Elaboration du modèle dans le repère tournant 
 
Les outils développés précédemment vont nous permettre de reformuler le modèle obtenu en 
première partie par un modèle linéaire dans un repère tournant. Nous disposons déjà d‟un moyen nous 
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permettant de décrire la dynamique du système dans un repère tournant généralisé ainsi que d‟un 
formalisme adapté pour représenter les grandeurs périodiques. L‟élaboration de ce nouveau modèle 
passe, tout d‟abord, par la détermination du nombre d‟harmoniques à considérer. Une analyse de notre 
système montre que, dans le cas idéal, nous n‟aurions que des grandeurs sinusoïdales à 50 Hz côté 
caténaire et que des grandeurs continues côté bus continu. Cependant, cela n‟est pas exactement le cas. 
En effet, la modulation sinusoïdale du PMCF fait apparaitre une composante à 100 Hz sur la tension 
du bus continu. Cette ondulation vient, de son côté, modifier l‟amplitude de la composante à 50 Hz du 
courant caténaire, mais aussi créer une composante à 150 Hz d‟amplitude beaucoup plus faible.   
 
Ainsi, nous voyons que le modèle dq du système doit être un compromis entre le nombre de 
fréquences représentées (fidélité et précision) et la complexité du modèle final.  
II. 3.2.1 Modèle à deux harmoniques 
 
En s‟appuyant sur des simulations temporelles, une première approximation nous permet de ne 
considérer que les deux premiers harmoniques du système. Un modèle ainsi défini, permet de tenir 
compte des composantes à 50 Hz et 150 Hz des signaux côté alternatif et 0 Hz et 100 Hz des signaux 
côté continu. Les deux vecteurs des signaux ainsi que de la représentation matricielle s‟écrivent alors : 
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Côté continu 
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)                      (
      
   
     
+                                   (        ) 
 
La difficulté de l‟élaboration du modèle comprenant plusieurs harmoniques (deux harmoniques 
dans notre cas) réside non pas dans la modélisation de la partie puissance du convertisseur mais dans 
la modélisation de sa commande. En effet, l‟élaboration d‟une régulation harmonique par harmonique 
doit tenir compte des termes croisés liés au fait que la régulation d‟une composante à      de la 
tension du bus continu génère des composantes harmoniques à (    )   et (    )   sur la 
consigne du courant, lesquelles à son tour, doivent être départagées et inclus dans la régulation de 
l‟harmonique du courant correspondant.  
II. 3.2.2 Réduction au premier harmonique 
 
Une approche plus simple consiste à réduire le modèle en ne considérant qu‟un seul harmonique. 
Les bonnes performances fréquentielles du PMCF nous permettent d'envisager un travail avec ce 
nombre réduit d'harmoniques. En effet, les composantes concernant le deuxième harmonique, aussi 
bien du côté alternatif que du côté continu, peuvent être négligées sans trop affecter la performance du 
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modèle. Afin de valider cette approximation, nous étudions les valeurs efficaces des deuxièmes 
harmoniques de la tension du bus et du courant caténaire et nous les comparons avec la valeur de la 
raie fondamentale correspondante. 
 
@ P = 250kW sur le bus continu 
    (    ) DC 
1800 
100 Hz 
12,3 
% du fondamentale 
0.68 % 
   (    ) 50 Hz 
10 
150 Hz 
0,16 
% du fondamentale 
1.6% 
 
Tableau II.2 Valeurs efficaces des deux premiers harmoniques des états du système. 
 
Nous constatons ainsi que les amplitudes des composantes concernant le deuxième harmonique 
sont beaucoup plus faibles que l‟amplitude de la composante fondamentale respective, ne 
correspondant qu‟à un faible pourcentage de celle-ci. En considérant, par exemple, la tension du 
bus    , la faible valeur de l‟ondulation à 100 Hz s‟explique par la présence du filtre LC qui agit 
comme un court-circuit à cette fréquence-là. Cette faible amplitude de la composante harmonique à 
100 Hz de     se traduit, ensuite, par une faible amplitude de la composante harmonique à 150 Hz du 
courant caténaire.  
 
Par conséquent, nous pouvons conclure que, en vertu du contenu spectral des signaux obtenus 
avec le PMCF, une réduction au premier harmonique est bien possible. Cette réduction nous permet 
une simplification importante dans la modélisation du système tout en assurant une bonne adéquation 
dans la représentation du phénomène. 
 
Ainsi, ayant défini le nombre d‟harmoniques à considérer, nous allons aborder par la suite 
l‟élaboration du modèle en faisant la distinction entre la partie puissance du convertisseur et sa 
commande. 
II. 3.2.2.1 Partie Puissance 
 
Gardant à l'esprit la réduction du nombre d‟harmoniques que nous avons proposée ci-dessus 
(premier harmonique), le modèle dq de la partie puissance peut être facilement établi. La seule 
difficulté dans cette partie réside dans les deux produits             et                
effectués par le modèle moyen du convertisseur, le reste du circuit étant linéaire. Ainsi, en ne 
considérant que le premier harmonique de chaque signal, nous pouvons écrire : 
 
               (   )           (   ) 
          (   )         (   ) 
         
 
Il suffit maintenant de développer le calcul des produits afin d‟aboutir aux relations entre les  
composantes harmoniques des signaux :  
 
                                                    (   )               (   )                   (        ) 
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Figure II.18 Schéma bloc du modèle du convertisseur dans le repère tournant 
II.3.2.2.2  Partie Commande  
 
Nous procédons de m anière si milaire pour  la m odélisation de l a com mande. Le modèle au  
premier harmonique ne nécessite qu‟une seule composante fréquentielle à réguler. La tension du bus 
continu est régulée à sa valeur de référence       . La référence du courant, créée à l a sortie de la 
boucle de tension, est donc un vecteur .         /  et non plus une sinusoïde.  
refdc
U
0 Boucle de 
Tension DC
0dc
U Boucle du 
Courant 
0








1
1
mod
mod
q
d
V
V
Feed Forward 








1
1
q
d
r
r
V
V








1
1
q
d
ref
ref
I
I
1dref
I
1qref
I
 
Figure II.19  Schéma bloc de la partie commande dans le repère tournant 
 
Il ne reste qu‟à réécrire le régulateur PI de la boucle de courant dans le repère tournant (le 
régulateur PI de la boucle de tension restant inchangé car il s‟agit d‟une grandeur 
monodimensionnelle) :  
   (  
 
  
.
    
   
/
  
* 
 
Nous pouvons maintenant comparer les formes d‟onde obtenues par ce modèle avec le modèle 
temporel présenté dans le paragraphe §II.2 afin de le valider. Nous appellerons „modèle dq‟, le modèle 
dans le repère tournant.  
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II. 4 COMPARAISON ENTRE LES DEUX MODELES  
 
Afin de  valider le deuxième modèle, une comparaison avec le modèle temporel es t réalisée. Le 
but est de  comparer les si gnaux issus des deux  modèles e t de confronter l eur évolution suite à une 
variation identique. Ici, le nombre de PMCF simulés sera modifié selon le profil de la Figure II.20.  
 
1 3 5 6
Temps (s)
0 2 4
20
100
140
60
Nombre de PMCF
 
Figure II.20 Profil du nombre d‟engins simulés en fonction du temps 
 
Les états du système (    et   ) ont des périodes transitoires lors d es variations du nombre de 
PMCF cons idérés. L a Fig ure I I.21 présente les r ésultats. Pour l e modèle dq, u ne multiplication e st 
effectuée d‟abord par le vecteur de synchronisation (   (    )      (    )) pour pouvoir comparer 
les r ésultats avec le modèle t emporel qui intègre l e r égime sinusoïdal. Pour l es d eux ét ats, l a 
comparaison des deux modèles est effectuée (en rouge le modèle dq et en bleu le modèle temporel).  
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Figure II.21 Evolution temporelle de la tension du bus     et du courant caténaire    
 
De manière générale, nous constatons que le modèle dq reproduit bien les dynamiques en basse 
fréquence du système. Nous remarquons la bonne correspondance entre les deux courbes obtenues et 
les résultats mesurés pour la fréquence des oscillations du transitoire et leur amortissement. Les limites 
de stabilité confirment bien cette conformité.  
 
Un zoom permet toutefois de bien voir les limites du modèle en r epère tournant (Figure II.22). 
Plus v isible sur l a tension     que su r le cou rant   , l es c omposantes ha rmoniques aut res que la 
composante fondamentale ne sont pa s représentées, s eule la dy namique a ssociée au pr emière 
harmonique étant reproduite. Cette approximation reste acceptable et suffisante pour l‟intérêt de notre 
étude qui se focalise sur les oscillations basses fréquences. 
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Figure II.22 Zoom de la Figure II.21 
 
Nous pouvons également v érifier que l‟amortissement du mode instable devient plus faible à 
mesure que   augmente, démontrant un lien inversement proportionnel, comme signalé précédemment 
(paragraphe §II.2.3). 
 
Finalement, nous pouvons conclure que le modèle dq au premier harmonique est adapté pour une 
utilisation dans  l a modélisation basse f réquence du phénomène. Par  l a su ite, il servira de base pour 
introduire une notion fondamentale dans l‟étude de la stabilité du système, l‟admittance harmonique 
ou admittance d‟entrée d‟une locomotive.   
II. 5 CONCLUSION  
 
Tout au long de ce chapitre nous avons étudié les interactions basses fréquences observées sur le 
réseau f erroviaire f rançais. Il s‟agit d‟une étude qui nous a permis d‟obtenir une meilleure 
compréhension du phénomène et d‟établir une modélisation précise des interactions. La partie centrale 
du t ravail a consisté à la modélisation du sy stème, et  p lus pr écisément, à  ce lle des deux  é léments 
principaux le composant, à savoir  les installations fixes de traction électrique et le matériel roulant.  
 
Une première modélisation du système, (réseau d‟alimentation (circuit RL) et engins de traction 
(modèle moyen du CVS)) a permis de reproduire le phénomène en simulation et de mettre en évidence 
le lien entre l‟impédance du r éseau et le nombre de machines n écessaires a fin de déclencher l es 
oscillations. 
 
Néanmoins, afin d ‟établir une représentation plus adaptée pour étudier la stabilité du sy stème, 
nous avons développé un modèle dans un repère tournant. Cette approche nous a permis, à l‟aide des 
outils d‟analyse des systèmes linéaires périodiques, de transformer le modèle initial non-linéaire en un 
modèle linéaire multidimensionnel.  La validation de ce deuxième modèle a été aussi réalisée à travers 
une comparaison entre les deux modèles, montrant une bonne correspondance. 
 
Grâce à cette deuxième modélisation, il est désormais possible d‟introduire la notion d‟admittance 
harmonique des engins à PMCF. Cette notion permet de représenter les engins de traction et d‟évaluer 
la s tabilité du  système comme nous l e v errons dans le chapitre I II réservé à la ca ractérisation des 
locomotives en vue de l‟analyse de la stabilité basse fréquence. 
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CHAPITRE III 
 Méthode de Caractérisation des Locomotives pour 
l’Analyse de la Stabilité Basse Fréquence 
 
III.1 INTRODUCTION 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons modélisé les deux éléments du système, d‟une part le 
réseau d‟alimentation et d‟autre part l‟engin de traction à PMCF. Nous avons ainsi établi un premier 
modèle temporel qui nous a permis de recréer le phénomène d‟oscillations basse fréquence. 
Cependant, dans l‟intérêt d‟obtenir une représentation plus adaptée pour l‟analyse de stabilité, une 
deuxième modélisation a été développée. Avec ce nouveau modèle il devient désormais possible 
d‟étudier le comportement dynamique du système dans le domaine fréquentiel en adoptant une 
démarche plus systématique. 
 
Cette étude de stabilité constitue le sujet principal du présent chapitre. L‟objectif est de 
développer une approche générale permettant de retrouver les conditions et limites de stabilité dans les 
secteurs problématiques du réseau ferré. Pour y parvenir, une caractérisation des éléments du système, 
et plus particulièrement de l‟engin de traction, en termes de «blocs de transfert », sera d‟abord étudiée 
(paragraphe §III.2). En effet, l‟intérêt d‟une telle définition est double. D‟une part, elle  est en accord 
avec les exigences demandées par le gestionnaire du réseau ferré pour lequel une modélisation au cas 
par cas pour tous les différentes types d‟engins à PMCF s‟avère très compliquée et peu utile. D‟autre 
part, elle permet de s‟affranchir de la difficulté d‟accès aux détails techniques de construction de 
l‟engin (de l‟électronique de puissance et de sa commande), car, normalement, ils sont confidentiels. 
Cette caractérisation de l‟engin vu des bornes représente ainsi un moyen plus pratique et plus adapté 
pour répondre à l‟intérêt de notre étude. 
 
Une fois la caractérisation du système effectuée, l‟étude de stabilité est abordée (paragraphe 
§III.3). L‟analyse est réalisée en s‟appuyant sur la théorie des systèmes et plus spécifiquement sur les 
outils des systèmes linéaires multidimensionnels [37], [38], [39]. A l‟issue de cette étude, nous serons 
capables de formuler un critère pratique nous permettant de déterminer la limite de stabilité en termes 
de nombre maximum d‟engins admissibles sur un secteur donné. Il devient ainsi possible d‟anticiper 
l‟apparition des oscillations et d‟établir des configurations d‟exploitation qui pourront être proscrites.  
 
Finalement, une méthode de mesure applicable sur un engin réel et valable pour un engin à PMCF 
quelconque est étudiée et présentée dans le paragraphe §III.4. Il s‟agit d‟une méthode consistant à 
mesurer la réponse en courant de la locomotive, autour d‟un point de fonctionnement, à une 
perturbation de tension en basse fréquence. Pour générer cette dernière, le choix adopté consiste à 
utiliser un convertisseur de puissance dont les spécifications techniques seront détaillées à la fin du 
paragraphe. 
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III.2 REPRESENTATION DU SYSTEME 
 
Nous nous intéressons à la recherche des limites d'un réseau ferré en termes de stabilité (distance 
de l 'engin à l a sou s-station ou nom bre d'engins simultanément présents sur l a section), ce qui  r end 
nécessaire l‟adoption d‟une r eprésentation ad aptée du sy stème qui soit c ompatible av ec c elle 
typiquement utilisée dans l‟étude des systèmes dynamiques (représentation d‟état, fonctions de 
transfert).  
 
En observant le comportement du système, nous constatons que le réseau d‟alimentation impose 
la tension aux bornes de l‟engin de traction, tandis que celui-ci, présentant un comportement plutôt de 
source du courant, impose le courant caténaire. Ce comportement nous amène à une représentation de 
source de tension impédante pour le réseau d‟alimentation et d‟admittance pour la charge (Figure 
III.1). Cette admittance de l‟engin est souvent dénommée comme admittance d‟entrée ou harmonique.  
VV 0
II 0
Z
0I Y
Réseau d‟alimentation Engin de traction
Interface
I
 
Figure III.1 Représentation du système pour l‟étude de stabilité 
 
Cette représentation considérant l‟engin par son admittance facilite et rend plus générale l‟étude de 
stabilité. En effet, à l‟interface réseau d‟alimentation - engin de traction, la façon la plus appropriée 
d‟établir un critère de stabilité est de définir des restrictions v is-à-vis de l‟admittance d‟entrée des 
véhicules, en incluant les effets de tous les automates et calculateurs à bord. Ceci peut être réalisé soit 
en définissant des zones permises pour le module et la phase, soit, ce qui est préférable, en définissant 
les parties réelles et imaginaires. Ainsi, comme le préconise la norme EN 50388, i l est recommandé 
que les exigences pour les véhicules soient en priorité définies et caractérisées à l‟interface du véhicule 
[29]. 
 
L‟analyse de stabilité du système est ef fectuée sur l a base d es systèmes l inéaires. Pou r l es 
phénomènes non -linéaires, comme le cas des oscillations basse fréquence, l‟approche petit signal 
permet de linéariser le système autour d‟un point de fonctionnement donné (     ). La définition d‟un 
critère de stabilité ne reste valable qu‟au voisinage de ce point de fonctionnement. Ainsi, les résultats 
doivent être analysés avec précaution quand il s‟agit de les étendre à des conditions plus générales de 
fonctionnement. 
III.2.1 Re présentation du système pour l’analyse des instabilités liées aux résonances 
électriques 
 
Le principe de r eprésentation du système déc rit ci-dessus est s ouvent em ployé pour ét udier l a 
stabilité des systèmes de puissance [40], [41]. Dans le domaine ferroviaire, elle a été employée pour 
étudier l e phénomène d es résonances électriques pr ovocant des i nstabilités su r la t ension 
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d‟alimentation (paragraphe §I .4.2.1). L‟impédance d‟alimentation et l‟admittance de l‟engin sont 
représentées par des  f onctions de transfert m onodimensionnelles reliant cour ants et t ensions. Plus 
particulièrement, l‟admittance de l‟engin est définie comme le rapport complexe (rapport d‟amplitudes 
et différence de phase) du courant absorbé par l‟engin soumis à une excitation en tension de fréquence 
donnée.  
 
Le schéma bloc du système s‟obtient facilement à partir de la représentation de la Figure III.1. Il se 
présente alors comme une boucle de rétroaction dont la chaîne directe correspond à l‟admittance de 
l‟engin et la chaîne de retour correspond à l‟impédance de l‟alimentation (Figure III.2). 
 
 
    
  
  
 
 
    
      (        ) 
 
 
    
Figure III.2 Schéma bloc du système de la Figure III.1 
 
L‟engin réagit avec une variation de courant à la variation de tension imposée à une fréquence   
donnée. Le cas critique se produit lorsque le courant résultant est en avance ou en retard de phase avec 
un angle supérieur à 90° par rapport à la tension. Cela veut dire que l‟admittance de l‟engin présente 
une partie réelle négative et se comporte comme un dipôle actif renvoyant de l‟énergie au réseau à la 
fréquence considérée. Ceci reflète le fait qu‟il n‟y a pas de « sources d‟instabilité » de manière 
explicite mais que l‟instabilité est liée au comportement actif d‟un dipôle à une fréquence propre du 
système complet. Le critère de stabilité peut être énoncé de la manière suivante :   
 
Le système est stable si   la partie réelle de l‟admittance de l‟engin est positive 
(   ( )     ) (cela signifie que le système est suffisamment amorti à la fréquence 
considérée) aux fréquences dont la partie imaginaire est égale à  zéro (   ( )   
  )  (cela signifie pour toutes les fréquences de résonance du système). 
 
D‟un point de vue mathématique, cette condition est suffisante. En pratique, la façon la plus 
appropriée d‟appliquer ce critère consiste, comme déjà signalé, à formuler des restrictions vis-à-vis de 
l‟admittance d‟entrée de l‟engin. Cela conduit à l‟affirmation du critère dit de l‟admittance d‟entrée 
(Input Admittance Criterion - IAC) [32], [42], [43] :   
 
Un véhicule de traction é lectrique doit av oir un co mportement pas sif po ur d es 
fréquences supérieures à une certaine fréquence dénommée    et la fréquence de 
résonance la plus basse du réseau d‟alimentation doit être supérieure à    
 
Cette f réquence    est égale à  90 H z pour les réseaux opérant en 16
2/3 Hz et  à  270 Hz pour  les 
réseaux opérant à fréquence industrielle 50 Hz [44]. 
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III.2.2 Représentation du système pour l’analyse des instabilités basse fréquence 
III.2.2.1 Représentation de l’engin de traction 
 
Pour l‟étude des instabilités basse fréquence il serait envisageable de développer une méthode 
similaire à celle d écrite c i-dessus. L‟idée serait d‟utiliser le même principe de représentation de 
l‟infrastructure et de l‟engin de traction pour étudier l a stabilité du sy stème. Néanmoins, cette 
approche, basée sur des blocs de transferts monodimensionnels, s‟avère insuffisante lorsqu‟il s‟agit de 
décrire la dynamique en basse fréquence de l‟engin à PMCF. En effet, en analysant l‟allure 
fréquentielle du courant absorbé par l‟engin, nous constatons qu‟elle est composée de deux 
composantes symétriques autour de la fréquence fondamentale. Avec une modélisation par admittance 
classique nous ne tenons compte que d‟une seule composante, correspondant à celle de l‟excitation en 
tension. 
 
A titre d‟exemple, la Figure III.3 montre le schéma de mesure de l‟admittance d‟un engin à 
PMCF pour une fréquence de perturbation ég ale à 45 H z. A  par t la composante fondamentale, le 
spectre harmonique de la tension comporte seulement la composante à l a f réquence de perturbation, 
tandis que le spe ctre harmonique du courant comporte deux r aies symétriques autour de  50 H z. 
L‟utilisation de l‟admittance classique, qui est une représentation linéaire du comportement de l‟engin, 
ne tient compte que de la composante à la fréquence d‟excitation en tension. L‟énergie de la réponse 
en courant à 55 H z es t ainsi n égligée. Nous som mes donc con frontés à un e l imite t héorique d e l a 
notion d'admittance qui se révèle insuffisante pour décrire le comportement du système. 
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Figure III.3 Mesure de l‟admittance classique d‟un engin à PMCF 
 
Afin de remédier à cette limite, une représentation plus générale de l‟admittance a ét é proposée 
[24]. Il s‟agit de la notion d‟admittance d‟entrée dans le repère dq. En effet, l‟approche dq permet de 
créer un e représentation du sy stème dans laquelle le régime permanent e st constant et n on pl us 
périodique (paragraphe §II.3.1). Il devient ainsi possible de linéariser le système autour d‟un point de 
fonctionnement donné afin de pouvoir lier deux variables quelconques du système par une fonction de 
transfert. Cette admittance d‟entrée correspond alors à une linéarisation du système permettant de lier 
les variations du courant absorbé par l‟engin et les variations de la tension de ligne. 
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L‟admittance ainsi décrite n‟est plus représentée par une fonction de transfert simple, mais plutôt 
par une matrice de transfert dans les axes d et q et dont  l a taille dépend du nombre d‟harmoniques 
considérés : 4 x 4 pour le modèle à deux harmoniques et 2 x 2 pour le modèle au premier harmonique. 
Pour ce dernier cas, l‟admittance de l‟engin de traction s‟exprime désormais par quatre fonctions de 
transfert    ,    ,     et     comme indiqué ci-après : 
 
               ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⇒    (
   
   
*  (
      
      
* (
   
   
*                                   (        ) 
 
Les com posantes se  définissant a insi :     traduit la réponse sur la composante „j’ suite à u ne 
excitation sur la composante „i’.  
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Figure III.4 Mesure de l‟admittance dq d‟un engin à PMCF 
 
De manière analogue à la mesure de l‟admittance classique, la procédure de mesure de 
l‟admittance dq nécessite une sup erposition d'un pet it signal à b asse f réquence sur l a tension de  la 
caténaire (Figure III.4). Néanmoins, pour déterminer les quatre paramètres de la matrice d'admittance, 
il es t nécessaire de générer une fluctuation de tension qui excite indépendamment chacun des axes. 
Cette fluctuation doit être aussi capable d‟alimenter simultanément les deux composantes 
fréquentielles symétriques à la fréquence fondamentale du système. Ainsi, elle s‟exprime comme une 
modulation d‟amplitude conformément à l‟expression ci-dessous : 
 
                        ( )    ( )    (   )       ( )    (   )                                         (        ) 
 
              ( )            (      )                                               (        ) 
 
              ( )            (      )                                                (        ) 
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où         est la pu lsation f ondamentale et        est l a pulsation de la m odulation 
d‟amplitude,      et     définissent le point de fonctionnement en tension et     et     correspondent 
à la perturbation de faible amplitude excitant l‟axe direct et l‟axe en quadrature. La plage de variation 
de l a fréquence de modulation    est dé finie, pour le réseau f rançais, entre 1 Hz et  10 H z. Cela se 
traduit par une plage fréquentielle entre 40 Hz et 60 Hz pour le signal      ( ) (éq III.3).  
 
Utilisant cette méthode, nous pouvons donner un exemple de mesure de l‟admittance d‟un engin à 
PMCF (BB 24000) en simulation (Figure III.5). Les courbes résultantes ont été obtenues en utilisant 
une source idéale de tension, générant une tension conforme à l‟équation III.3, et prenant comme 
modèle d‟engin, le modèle dq développée dans le paragraphe II.3. La détermination de la composante 
basse fréquence du courant absorbé par l‟engin se fait de manière directe car il s‟agit d‟un vecteur qui 
est d éjà exprimé dans le r epère dq (il com prend une composante continue et  une composante 
harmonique à la fréquence de modulation).   
 
                    (
 →    (   )
 →    (   )
*            ⇒           ⃗⃗  (
          (      )
           (      )
)                 (        )  
Fréquence (Hz)
Amplitude ( )
Arg (°)
Fréquence (Hz)
1
 
Figure III.5 Admittance dq d‟un engin à PMCF obtenu avec une source de tension idéale. 
 
Pour mesurer l‟admittance dq d‟un engin réel, i l faut utiliser un convertisseur de puissance qui 
soit capable d‟imposer la tension de référence définie dans l‟équation III.3. Une discussion p lus 
approfondie traitant de la caractérisation des engins réels et de la spécification d‟un tel convertisseur 
sera développée plus tard dans le paragraphe III.4.2.    
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III.2.2.2 Représentation de l’impédance de l’alimentation 
 
Connaissant l‟admittance dq de l‟engin, il est maintenant nécessaire d‟adapter la représentation de 
l‟impédance du réseau dans le repère tournant. Pour cela, nous tenons compte de l‟expression de 
l‟operateur dérivée du repère tournant qui a été introduit dans le paragraphe II.3.1. Ainsi, ce tte 
impédance s‟exprime également comme une matrice de transfert e t non plus com me un v ecteur 
complexe :  
 
           ⇒            .
    
   
/   
 
                    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗⃗  (
   
   
*  (
      
      
* (
   
   
*    (
           
          
*               (        ) 
 
où   est la matrice identité d‟ordre 2. 
 
Un exemple d‟une réponse fréquentielle d‟une impédance d‟alimentation, en prenant comme 
référence les v aleurs numériques du se cteur d e Thionville, es t pr ésenté dans la Fig ure I II.6. Nous 
constatons sur les courbes que           et           conformément à la matrice de l‟équation 
III.7. 
 
Figure III.6 Impédance d‟alimentation dans le repère dq. 
III.3 ANALYSE DE LA STABILITE DU SYSTEME 
 
Ayant introduit les notions d‟admittance d‟entrée et d‟impédance du réseau dans le repère 
tournant, nous allons nous intéresser, par la suite, à l‟analyse de la stabilité du système proprement dit. 
Nous commencerons par définir l e point de fonctionnement a utour duquel l e système sera linéarisé. 
Fréquence (Hz)
Amplitude ( )
Arg (°)
Fréquence (Hz)
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Les observations effectuées sur le terrain ont montré que l‟apparition des instabilités dépend du point 
de fonctionnement de l‟engin. Généralement, ils se manifestent lorsque celui-ci cons omme une 
puissance autour de  200kW correspondant à la puissance néc essaire pour alimenter l es a uxiliaires. 
C‟est ce point de fonctionnement qui est choisi sous la tension nominale caténaire 25kV/50Hz. 
 
La Figure III.7 présente la représentation et l‟opération de linéarisation du système au poi nt de 
fonctionnement. Les engins sont co nsidérés com me étant i dentiques, ayant l a même admittance 
d‟entrée (il s‟agit du modèle de BB 24000 comportant 4 redresseurs PMCF), et placés au même dépôt, 
et donc alimentés via la même impédance du réseau.   
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Figure III.7 Admittance dq d‟un engin à PMCF obtenue via une source de tension idéale. 
 
A partir des lois de Kirchhoff, il est possible d‟exprimer le courant caténaire    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ en fonction de la 
tension d‟alimentation   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗, de l‟impédance réseau   et l‟admittance d‟entrée  , comme suit  (  étant le 
nombre de locomotives considérées) : 
 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗                                ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗           
 
             ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗      (      )
      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗                                                 (        ) 
 
Nous cons tatons que l e f acteur   s'applique au pr oduit    ce qu i m ontre que l 'influence d u 
nombre d'engins présents en un poi nt donné du réseau et celle de la distance des engins à la source 
(sous-station) sont identiques. 
 
Le sc héma bloc, présenté dans  la Fig ure III.8, fait i ntervenir les quatre composantes d e 
l‟impédance d‟alimentation et de l‟admittance d‟entrée. De manière analogue au cas des instabilités 
liées aux résonances électriques, nous retrouvons que le système se réduit à une admittance (l‟engin à 
PMCF) bouclée par une impédance (le réseau d‟alimentation).  
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Figure III.8 Le réseau d‟alimentation et l‟engin de traction agissent comme un système en bouclée fermée 
 
Par conséquent, la connexion d‟une source de tension impédante av ec la charge ( engins de 
traction) c rée une  bou cle de rétroaction d ont l a stabilité est régie par l‟intermédiaire du critère de 
Nyquist m ultidimensionnel. La f onction d e transfert, ou plutôt, l a matrice d e transfert en boucle 
fermée du système comprend un dénominateur qui s‟exprime comme        . Le critère de stabilité 
s‟écrit alors comme suit : 
 
                             ( )      (     )                                                      (        )  
                                    
L‟analyse de la stabilité du système consiste donc à évaluer les valeurs propres de la matrice 
donnée par      . Une analyse pl us détaillée, permet d‟affirmer que le calcul de ce déterminant 
revient à résoudre un polynôme du second degré en   et paramétré par , dont  les coefficients sont 
fonction d es él éments des matrices i mpédance et ad mittance, donc a priori complexes. Les poi nts 
d‟instabilité p otentiels so nt alors l es valeurs    réelles ( annulation de la par tie imaginaire). 
Pratiquement, l a valeur à retenir es t la p lus pe tite (valeur minimale de   pour avoir l‟apparition de 
l‟instabilité). Ainsi : 
 
                *  +       *     (     )              
 +                    (         )         
 
Le tracé de ces valeurs propres en fonction de la fréquence permet d‟examiner de manière 
graphique la stabilité du système. En effet, cette dernière peut être dérivée à partir de l‟observation de 
l‟évolution de la partie réelle et de la partie imaginaire des valeurs propres. Toutefois, une réécriture 
de l‟équation III.9 s‟avère plus efficace afin de mettre en évidence de façon plus directe la limite de 
stabilité du système [45]. Elle s‟exprime comme suit : 
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    ( (   ( 
 
 
*  *)              ⇒            (   ( 
 
 
*  *   
 
                      (   ( 
 
 
*  *                               
                       (         ) 
 
où nous avons tenu compte de la propriété des déterminants qui énonce que si toutes les colonnes 
d‟une matrice   quelconque sont multipliés par  , le résultat est une multiplication par    du 
déterminant (  étant la dimension de la matrice,  = 2 dans notre cas).   
 
   (   )     
    (  ) 
 
La réécriture du critère de stabilité permet ainsi de mettre en évidence que le déterminant s‟annule 
lorsque 
 
 
 est égal aux valeurs propres de la matrice   . Autrement dit, la variable   n‟est rien 
d‟autre que l‟opposé des inverses des valeur propres de la matrice   .  La valeur       à retenir se 
détermine à partir des valeurs propres du produit    : 
 
                              
 
     
      *  (  )    
 +                                      (         ) 
 
Afin d‟analyser la stabilité du système, il suffit alors de partir d‟un relevé fréquentiel de 
l‟admittance de l‟engin et de déterminer les valeurs propres de la matrice   . Ces valeurs propres sont 
tracées en fonction de la fréquence. Nous regardons alors les valeurs réelles correspondant à 
l‟annulation de la partie imaginaire. La limite de stabilité est déterminée par le point qui correspond à 
la plus petite valeur strictement positive de  . 
Exemple : cas de Thionville 
 
Afin d‟illustrer la méthode décrite ci-dessus, un exemple d‟instabilité est étudié. Il s‟agit d‟une 
représentation simplifiée du cas de Thionville où environ 40 locomotives étaient concernées dans le 
même secteur (environ 25km de la sous-station). Nous reprenons les mêmes hypothèses, à savoir que 
tous les trains sont groupés dans un seul dépôt, alimentés par la même sous-station, via la même 
impédance d‟alimentation et consomment la même puissance. 
 
A l‟aide des relevés fréquentiels présentés précédemment (Figure III.5 et Figure III.6) nous 
pouvons calculer les valeurs propres de la matrice    conformément à l‟équation III.11. Les parties 
réelle et imaginaire de ces valeurs propres sont tracées en fonction de la fréquence. La limite de 
stabilité est déterminée par le point qui correspond à la valeur minimale strictement positive de n ( 
       
 ). La fréquence       à laquelle la valeur réelle des valeurs propres est trouvée, fixe la 
fréquence des oscillations. L‟exemple est présenté dans la Figure III.9. 
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Figure III.9 Exemple de graphe des parties réelles et imaginaires des valeurs propres et son exploitation pour le cas simplifié 
du Thionville. 
 
Nous observons qu‟il existe deux points dont la partie imaginaire devient nulle pour la plage 
fréquentielle considérée (à          et à        ). Nous retenons celui qui implique le nombre 
plus faible d‟engins. Dans ce cas la valeur retenue est égal à    
 
 
        . Le nombre d‟engins 
correspondant est de 36 et la fréquence d‟instabilité est égale à            , ce qui est proche de la 
limite réelle observée (      et          ). 
 
Ces résultats montrent une bonne correspondance avec les données constatées sur le terrain nous 
permettant a insi de conclure sur l a pertinence de cette approche. I l r este maintenant à déterminer 
l‟admittance d‟entrée complexe de l‟engin de traction, ce qui est l‟objet de la partie suivante. 
III.4 METHODE DE MESURE DE L’ADMITTANCE D’ENTREE D’UN ENGIN 
REEL 
 
Grâce à la notion d‟admittance d‟entrée nous avons abouti à la formulation d‟un critère de 
stabilité nous permettant de déterminer le nombre limite d‟engins sur un secteur à risque. La réponse 
fréquentielle de l‟engin, avec ses quatre admittances dans le repère tournant, a été obtenue à partir de 
simulations temporelles réalisées avec PSIM et Matlab. Néanmoins, afin d‟utiliser cette approche dans 
des conditions réelles, une caractérisation expérimentale des engins doit être considérée. 
 
Le but de cette dernière section est de détailler cette caractérisation en décrivant une méthode de 
mesure applicable su r un  engin r éel. La pr emière pa rtie concerne le p rincipe de m esure utilisé. La 
deuxième partie est consacrée à la spécification d‟un convertisseur de puissance permettant d‟extraire 
cette admittance d‟entrée. Les particularités liées à l‟élaboration de l‟excitation et au traitement de la 
mesure seront finalement exposés. 
 
x : 5.1 Hz
y : 0
x = 5.1 Hz
y = -0.0275
x : 1.1 Hz
y : 0
x : 1.1 Hz
y : -0.00154
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III.4.1 Principe de la mesure 
 
  Comme présentée précédemment et illustrée dans la Figure III.4, la procédure de mesure requiert 
la superposition d‟un signal de faible amplitude devant la tension caténaire. Cette approche, bien 
connue dans la théorie des perturbations, consiste à imposer tout d‟abord le point de fonctionnement 
de l‟engin sous tension nominale et ensuite superposer un signal en ba sse fréquence de f aible 
amplitude. Le diagramme de Bode des admittances de l‟engin s‟obtient ainsi en mesurant la réponse 
fréquentielle en courant de l‟engin et en calculant l‟amplitude et l e déphasage des deux s ignaux 
(courant et tension).   
 
 La tension imposée à l‟engin prend ainsi la forme donnée par l‟équation III.3, dont nous 
rappelons ici l‟expression détaillée : 
 
              ( )  (          (      ))    (   )  
   (           (      ))    (   )                (         )  
 
Elle se présente comme une modulation d‟amplitude en basse fréquence (de pulsation  ) d‟une 
porteuse s inusoïdale à la f réquence f ondamentale du r éseau ( de pulsation  ). Le si gnal pr incipal 
fournit la puissance nécessaire à l‟engin tandis que la perturbation permet d‟obtenir la réponse en 
courant de l‟engin afin de calculer l‟admittance d‟entrée. Une simple analyse du spectre fréquentiel du 
signal montre que nous excitons simultanément les deux composantes fréquentielles symétriques à   . 
L‟expression dans le repère dq s‟écrit :  
 
(
 →    (   )
 →    (   )
*            ⇒           ⃗⃗⃗⃗      (
          (      )
       (      )
)              (         ) 
 
où, par convention, l‟axe direct prend la tension fondamentale comme référence de phase et     
est fixée à zéro. 
Vd/2Vod
Voq
Vq/2 ω1ω1
ω1
ω1
q
d
 
Figure III.10 Représentation dans le repère dq et spectre harmonique de la tension de référence      ( )  
 
 Afin de mesurer le module et l'argument pour chaque paramètre de  , l'amplitude des signaux de 
modulation     et     doivent êt re successivement mis à z éro. L eur amplitude maximale doit ê tre 
faible devant la tension nominale (typiquement < 10% de    ) pour rester dans l‟approche petit signal. 
 
50 Hz 60 Hz40 Hz
20 Hz
25 kV
 2.5 kV
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D‟un point de vue pratique, il est difficile d‟utiliser la tension caténaire comme référence pour 
imposer l e point de fonctionnement du r égime permanent car i l es t néc essaire de maitriser la 
synchronisation entre le signal de modulation et la tension fondamentale. La façon la plus appropriée 
consiste à g énérer la tension caténaire en utilisant un convertisseur de puissance capable de créer la 
tension nom inale 25k V/50Hz tout en imposant la perturbation. Cette tension ai nsi com posée sera 
générée, partant d‟une source continue, par un onduleur à IGBT. Le schéma illustrant la procédure de 
mesure est présenté à la Figure III.11. 
Mesure
Tension & Courant
Calcul de
l‟Admittance
Interface
utilisateur
Génération de
la perturbation
Tension
Nominale
+ +
Modulation
Référence
de phase
vsref
vs
is
Circuit de
commande
udc
 
Figure III.11 Mesure d‟admittance : schéma du banc d‟essai 
 
Le convertisseur de puissance est commandé de manière à ce que la tension de sortie   ( ), qui va 
alimenter l‟engin, soit régulée à sa valeur de référence      ( ). U ne boucle de tension es t ainsi 
implantée, associée à un c ircuit de contrôle, dont l es spécifications sont p résentées au pa ragraphe 
III.4.2.2. Ce dernier permet d‟une part de calculer l‟admittance de l‟engin à la fréquence de 
modulation considérée et d‟autre part de générer la perturbation en tenant compte de l a phase de l a 
tension fondamentale qui sert de référence.     
III.4.2 Générateur Basse Fréquence - GBF 
 
Il faut maintenant spécifier l‟onduleur de puissance permettant de mesurer l‟admittance d‟entrée 
de l‟engin avec la méthode décrite précédemment. Le but est de générer une tension alternative basse 
fréquence co nforme à l‟équation III.13 à partir d‟une entrée continue. Le conv ertisseur ainsi 
dimensionné sera appelé par la suite Générateur Basse Fréquence – GBF.  
 
La description du  conv ertisseur est divisée en deux par ties. La première partie concerne la 
description du circuit de puissance dans laquelle la caractérisation de l‟entrée continue et de la sortie 
alternative est présentée. La deuxième partie concerne la description du circuit de commande et l‟étude 
de la réponse fréquentielle des boucles de régulation du convertisseur.   
III.4.2.1 Circuit de Puissance 
 
La pui ssance du GBF est fixée à 2 ,0 MW ce qui correspond g énéralement à l a moitié de l a 
puissance maximale d‟un engin moderne. Grâce à cela, il sera possible d‟explorer le comportement de 
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l‟engin pour différentes conditions d‟utilisation et de déterminer le rôle que joue la puissance absorbée 
sur la stabilité du système.  
  
 Le schéma de puissance du GBF, présenté à la Figure III.12, est basé sur une topologie associant 
plusieurs modules de  convertisseurs. Il s‟agit d‟une structure à quatre onduleurs de tension dont les 
entrées sont  connectées en par allèle sur l e bus DC e t l es sorties con nectées en  série à t ravers de s 
transformateurs monophasés él évateurs de tension. C es t ransformateurs assurent la haut e t ension 
nécessaire pour alimenter l‟engin de traction ainsi que l‟isolement galvanique entre l‟alimentation et la 
charge.  
 
 Chaque ond uleur é lémentaire, faisant transiter un e pui ssance de 500 kW, est ba sé su r une 
structure de pont en H constituée par des modules IGBT 3,3 kV/1,2kA en interrupteur simple. 
Cs vs
 SORTIE AC
25 kV- 50 Hz
ve
ie
BUS-DC
SOUS-STATION 
SNCF 
Ce
vo
io is
C2f
L2f
Ce
Ce
Ce
Lsmtr
 
Figure III.12 Schéma de puissance du générateur basse fréquence 
 
a) Caractérisation de l’entrée continue du GBF 
 
La tension continue en entrée du convertisseur est fournie par un groupe redresseur dodécaphasé 
déjà existant à l‟Agence d‟Essais Ferroviaires. En effet, cette dernière dispose, entre autres, d‟un poste 
de conversion d‟énergie AC/DC basé sur le même principe que les sous-stations utilisées sur le réseau 
SNCF pour la traction continue (Figure III.13). 
 
La tension du bus est obtenue à partir du réseau public 63kV/50Hz. Un transformateur triphasé, 
comportant un p rimaire (couplé en étoile) et deux secondaires (un couplé en étoile et l‟autre en 
triangle), permet d‟adapter les niveaux de tension et d‟assurer un déphasage de   ⁄  entre les deux  
systèmes de tensions secondaires. Chaque secondaire alimente un pont redresseur à diodes, lesquelles  
sont associés en parallèle pour générer un bus DC à 1700V.  
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Figure III.13 Schéma de puissance de la sous-station présente à l‟Agence d‟Essais Ferroviaires 
 
Ces deux blocs redresseurs délivrent une tension continue avec un i ndice de  pulsation     . 
Elle comprend aussi des harmoniques qui s‟expriment selon la forme       : 
 
     ( )   
  
 
 ̂    .
 
  
/   ∑       (      )
 
   
                               (         ) 
où  ̂  est la valeur crête de la tension au secondaire du transformateur. 
 
La tension redressée ne  garde néa nmoins pas  la m ême v aleur pour tous l es po ints d e 
fonctionnement en courant. Le redresseur agit comme une source de tension impédante dont la valeur 
moyenne de la tension diminue au fur et à mesure que le courant redressé augmente. Cela s‟explique 
en prenant en compte le phénomène d‟empiètement qui se manifeste lors des commutations des diodes 
et qui  es t provoqué par l es i nductances de fuite du t ransformateur. En effet, ce s dernières n e 
permettent pas  la commutation instantanée des diodes,  p rolongeant a insi les phases de court-circuit 
lors des ph ases de commutation, amenant une diminution d e la valeur m oyenne de la tension 
redressée. 
 
Afin de bien connaitre la source continue en entrée du GBF, la caractéristique de sortie du groupe 
redresseur est étudiée (Figure III.14). L‟évolution de la valeur moyenne de la tension redressée en 
fonction de la valeur moyenne du courant montre un changement de pente autour de 300kW. Ce point 
d‟inflexion de la caractéristique de sortie définit un changement dans l‟impédance d‟empiètement. En 
effet, suivant l e niveau de courant, i l es t possible de distinguer un em piètement à 4 diodes ( trait en 
bleu) et un empiètement à 5 diodes (trait en rouge). 
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Figure III.14 Caractéristique de sortie du groupe redresseur 
 
Ainsi, nous pouvons définir une tension d‟entrée, en valeur moyenne, égale à            pour 
le dimensionnement du convertisseur. N ous tenons com pte des trois premiers harmoniques de la 
tension redressée (les autres harmoniques sont négligés car leur amplitude est inférieure à 1,0% de la 
valeur moyenne) et des résistances d‟empiètement qui sont calculées à partir des pentes des droites de 
la caractéristique de sortie. Il f aut no ter que la limite de 30 0 kW cor respond presque à l a 
consommation minimale d‟un engin. Nous serons donc quasiment toujours sur la caractéristique avec 
empiètement à 5 diodes. 
 
b) Caractéristique de sortie du GBF  
 
La caractéristique de sortie du GBF, donnant l‟évolution, en valeurs efficaces, de la tension 
caténaire   ( ) en fonction du courant   ( ) a été également étudiée (Figure III.15). Elle correspond à 
une ca ractéristique d‟une source de tension avec so n i mpédance i nterne série et com portant un e 
limitation en courant à 80 A. Les trois courbes présentées correspondent à des fréquences différentes : 
40 Hz, 50 H z et  60 Hz. Elles suivent toutes les trois la même évolution et nous observons, pour les 
faibles courants, l‟influence de l‟empiètement avec le changement de pente sur l a t ension de sortie, 
même si cela est moins prononcé que pour la tension continue.  
 
La chute de t ension est néanmoins très faible ( < 5%  de l a t ension nominale) indiquant qu e la 
tension de sortie à vide et à pleine charge restent très proches. Comme nous le verrons par la suite, cela 
est dû à la compensation de la chute de tension sur l‟impédance interne des transformateurs effectuée 
par la commande du GBF. La limitation de courant à 80 A, correspondant à la puissance nominale du 
convertisseur sous 25kV, permet de gérer la phase de mise sous tension des engins empêchant qu‟un 
courant trop important circule et provoque des avaries dans le circuit.  
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Figure III.15 Caractéristique de sortie du GBF 
 
c) Eléments de filtrage 
 
Afin de garantir une bonne qualité de la tension de sortie alternative, des éléments de filtrage sont 
installés aussi bien du côté DC que du côté AC.  
 
 Côté DC, le filtre d‟entrée est composé par un circuit du deuxième ordre accordé à 100 Hz      et 
    afin d‟atténuer les harmoniques liées à la puissance fluctuante (inhérente au système monophasé).  
Il y a également un deuxième filtre qui associe les quatre condensateurs de bus    (un par onduleur) et 
les inductances de fuites du transformateur d‟entrée de la sous-station r amenées en sortie du 
redresseur. Sa  mission est de filtrer les harmoniques générés par  le redresseur de tension ai nsi que 
d‟atténuer les harmoniques générés par le découpage des onduleurs. 
  
Côté AC,  le filtre de sortie permet d‟atténuer les harmoniques de courant générés par l‟engin de 
traction ainsi que ceux liées au découpage des onduleurs de tension du G BF. Il s‟agit d‟un filtre de 
deuxième ordre qui fait intervenir les inductances de fuites des transformateurs    et qui nécessite un 
condensateur    placée sur le 25kV. Le dimensionnement de ce filtre est réalisé afin de garantir une 
bonne qualité de forme d‟onde de la t ension de so rtie. Pour c ela, nous dé terminons un taux de 
distorsion ha rmonique m aximal (       ) acceptable sur    ( ) en définissant l e cas le p lus 
défavorable en fonction du mode nominal et des modes dégradés possibles sur les engins de traction. 
 
Afin de définir cette charge de référence, deux différents types d‟engins ont été identifiés : l a 
locomotive BB 36000 équipée de quatre PMCF entrelacés commutant à une fréquence de 300Hz et  
l‟automotrice TER 2N Nouvelle Génération ( version t ri-caisse) munie de trois PMC F entrelacés 
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découpant à 450Hz. La première f amille des  ha rmoniques de  dé coupage, en mode nominal, 
apparaissent ainsi à 2400 Hz dans le premier cas et à 2700 Hz dans le deuxième.  
 
Des études réalisées en simulation ont permis de définir un               en prenant comme 
charge de référence la locomotive BB 36000 fonctionnant en mode nominal. La valeur de la capacité 
de sor tie es t ajustée en c onséquence (         ). A titre d‟exemple, la Figure III.16 montre le 
spectre ha rmonique et l e THD de    ( ) pour les deux types d‟engins simulés (les deux opérant en 
mode no minal). Nous constatons que l es harmoniques de dé coupage, aus si bien du GBF que d e 
l‟engin considéré, sont atténués par le filtre de sortie, et que ce son t les ha rmoniques impairs qui 
deviennent p répondérants (ils gardent, ce pendant, un e amplitude faible vis-à-vis de l‟amplitude du 
fondamental 25kV). De même, nous pouvons constater que le THD mesuré pour l a l ocomotive BB 
36000 es t l égèrement pl us i mportant que celui de l‟automotrice TER 2N NG, ce qui explique son 
choix comme engin de référence. 
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500 2000 25001000 1500100
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Figure III.16 Spectre harmonique de   ( ) dans la plage fréquentielle [100, 3000] Hz pour une charge constituée de a) la 
locomotive BB36000 et b) l‟automotrice TER 2N NG 
III.4.2.2 Circuit de Commande 
 
 Le système de contrôle permet de gérer les boucles de régulation et les fonctions de protection 
(surtensions, surintensités, cour t-circuit…). Il se résume à une régulation cascade permettant, d‟une 
part, de contrôler la tension à l a so rtie du convertisseur   , et d‟autre part, de limiter le courant 
secondaire    (Fig. III.17). Cette dernière agit comme une limitation de courant, permettant de gérer la 
phase de mise sous tension de l‟engin ou le cas du court-circuit. Lorsque la limitation de courant n‟est 
pas activée, la boucle de tension régule la tension de sortie     à sa valeur de référence      . 
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Figure III.17 Schèma bloc de la commande du GBF. 
 La fréquence de commutation, compatible avec les modules IGBT utilisés, est fixée à 500Hz. Une 
commande MLI classique avec des porteuses entrelacées est implémentée permettant de déterminer les 
instants de commutation des semi-conducteurs. La tension    obtenue côté haute tension, correspond à 
une forme d‟onde sur neuf-niveaux dont la fréquence de commutation est égale à 4 kHz. Les bandes 
passantes des boucles de régulation sont fixées ainsi : 1 kHz pour la boucle de courant et 100 Hz pour 
la boucle de tension. 
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 Afin d‟obtenir une mesure précise de l‟admittance d‟entrée, la tension au pantographe doit rester 
proche de sa valeur de référence. Cela amène à s‟intéresser à la réponse en fréquence du système et, 
plus particulièrement, au comportement autour de 50 Hz. En effet, nous voulons générer une tension 
conforme à l‟équation III.13 ayant de s composantes har moniques sy métriques à    (à      et à 
     ). La Figure III.18 montre la réponse en fréquence de la boucle de tension     ( ) en bleu, avec 
un zoom sur la Figure III.19 dans la bande 40 – 60 Hz qui nous intéresse. Nous constatons que le gain 
ainsi que la phase varient fortement, ce qui entrainera une non symétrie des raies autour de 50 Hz. 
 
 Il faut donc compenser ce défaut de la boucle de tension, ce qui est le rôle du bloc  ( ) qui est 
placé en amont de la régulation, afin d‟agir comme un bloc de pré conditionnement. Son action 
entraine la modification du comportement de la boucle de tension, avec les courbes en rouge sur la 
Figure III.18 et la Figure III.19. 
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Figure III.18 Diagramme de Bode de la boucle de tension avant et après la compensation  
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Figure III.19 Zoom sur le diagramme de Bode autour de 50Hz  
 
 Cette compensation rend quasi-constants le gain et la phase sur l‟intervalle fréquentiel étudié et 
permet ainsi d‟exprimer la tension de sortie en fonction de sa référence comme 
 
  ( )         .  
 
  
/                                                     (         )    
 
 Cet ang le   va déf inir la p hase du repère de référence dans lequel nous dev rons représenter 
l‟ensemble des signaux, que ce soit la tension de sortie du GBF ou le courant absorbé par l‟engin. En 
effet, cet angle, fixé par le système en boucle fermée et le bloc de compensation, entraîne une rotation 
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du repère initial de phase nulle (Figure III.20). La représentation de   ( ) dans ce repère dq déphasé 
s‟exprime alors par : 
(
 →    (     )
 →    (     )
*        ⇒           ⃗⃗⃗⃗   
(
 
 
          (    (    
  
  
*+
       (    (    
  
  
*+
)
 
 
      (         ) 
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Figure III.20 Rotation du repère dq 
III.4.3 Extraction des paramètres de l’admittance d’entrée 
 
 Afin de calculer l‟admittance d‟entrée de l‟engin, il faut mesurer la tension et le courant à  
l‟interface GBF-locomotive. Les formes d ‟ondes mesurées correspondent à des sinusoïdes modulées 
en basse fréquence dont la porteuse est à 50 Hz. L‟intérêt de la procédure de mesure consiste donc à 
récupérer cette composante basse fréquence (amplitude et phase) dans le repère tournant à l‟aide d‟une 
FFT correctement paramétrée.  
 
 Deux approches di fférentes ont é té étudiées et sont présentées ici : la méthode d‟identification 
directe, qui détermine la com posante basse f réquence sur l e cou rant m esuré et la méthode d e 
démodulation du cou rant qui  dét ermine ces paramètres apr ès l e produit par  l es por teuses en 
quadrature. 
 
 Dans la première méthode, la forme d‟onde du courant est connue, s‟exprimant selon l‟équation 
III.18. I l s‟agit ainsi de concevoir un algorithme d‟optimisation, permettant de minimiser l‟erreur    
entre le courant mesuré    ( ) et son expression théorique   ( ), ce qui permet de s‟affranchir d‟une 
FFT. Afin de s‟affranchir du bruit de mesure, l‟analyse doit se faire sur un signal comportant plusieurs 
périodes. 
 
           ( )  (          (      ))    (     )  
   (           (      ))    (     )                (         ) 
 
 Quatre par amètres (           ) doivent être i dentifiés au sein d‟une même fonction 
d‟optimisation. Cette dernière, implémentée sous Matlab, utilise la fonction lsqnonlin qui permet de 
minimiser l‟erreur     par la méthode des moindres ca rrés.  L a définition d u poi nt initial d e 
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l‟algorithme est faite de manière aléatoire entre les bornes minimales et maximales dans lesquelles les 
paramètres peuvent varier (par exemple,    ( )  ,     -        ( )  ,      -    ). La fonction 
d‟optimisation permet de sélectionner parmi l‟ensemble des valeurs possibles, celles qui permettent de 
se rapprocher le plus des données expérimentales.  
 
 Dans la deuxième méthode, nous démodulons le courant mesuré en effectuant le produit par les 
deux porteuses en quadrature dans le repère corrigé en prenant en compte le déphasage   introduit par 
la boucle de tension. Il suffit ensuite d‟identifier les paramètres dans chaque axe de façon 
indépendante. Cette identification est effectuée à l‟aide d‟un algorithme d‟optimisation qui opère selon 
le même principe que pour la méthode précédente, mais avec une fonction d‟entrée différente. La 
détermination des paramètres se fait selon l‟axe démodulé, comme présenté dans la Figure III.21 : 
 
Démodulation dans l’axe d 
 
      ( )       (     )   ( ) 
 
                 ( )  (          (      ))(     (       ))
 .          (      )/     (       )            (         ) 
 
(     ) sont ensuite déterminés par l‟algorithme d‟optimisation. 
 
Démodulation dans l’axe q 
 
       ( )       (     )   ( ) 
 
                ( )  (          (      ))   (       )
 .          (      )/ (     (       ))       (         ) 
 
(     ) sont ensuite déterminés par l‟algorithme d‟optimisation. 
 
 Avec cette deuxième méthode il devient possible de filtrer les signaux afin de ne garder que les 
paramètres d‟intérêt (selon l‟axe, l‟amplitude et la phase à   ). En effet, l‟ajout d‟un filtre passe-bas 
permet de récupérer seulement la composante continue du courant démodulé et de travailler ainsi avec 
une expression simplifiée pour exécuter l‟algorithme d‟optimisation.  Par contre, il est nécessaire de 
compenser l‟influence du filtre a posteriori pour ne pas altérer les résultats. 
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Figure III.21 Procédure de mesure par démodulation du courant mesuré 
 
  Les deux app roches présentées ci-dessus sont bien adaptées à l‟exploitation de la mesure du 
courant e t o ffrent de s résultats similaires. Une com paraison a été f aite af in de déterminer quelle 
méthode permet de minimiser l‟erreur entre le courant mesuré et le courant estimé    ̂( ) défini par 
l‟équation III.21. Cette quantité, conn ue sous l e nom d e somme des ca rrés résiduelle    , est un 
indicateur de la variation des résidus des valeurs observées par rapport aux valeurs estimées [46], [47]. 
 
     ∑(   ( )    ̂( ))
 
                                               (         ) 
 
L‟analyse ainsi réalisée permet de conclure que la méthode d‟identification offre une erreur plus 
faible que la méthode de démodulation (sur le même horizon temporel, la SCR par identification est 
plus faible que celle obtenue par démodulation). Afin d‟illustrer ceci, un exemple représentatif est 
détaillé : pour une fréquence de perturbation        et en n‟excitant que l‟axe direct (     ), les 
résultats obtenus utilisant les méthodes d‟identification et de démodulation sont résumés dans le 
Tableau III.1. 
 
Paramètre Méthode 
d’identification 
Méthode de 
démodulation 
   
   
   
   
     
     
      
        
     
     
      
        
 
Tableau III.1 Résumé des résultats obtenus en utilisant les méthodes d‟identification et de démodulation pour une 
fréquence de perturbation égale à 5Hz 
 
En effectuant la    , sur le même horizon temporel (  ,    - ), nous obtenons une valeur plus 
faible pour la pr emière m éthode que pou r la de uxième (              et              
respectivement). Nous arrivons à des  résultats similaires en travaillant sur toute la plage de variation 
de la fréquence de modulation    ,     -  . Ce résultat traduit le fait que l‟identification implique 
moins de calculs et donc moins d‟erreurs de traitement. Ceci ajouté au fait qu‟elle est plus simple à 
réaliser, nous permet de retenir cette approche et de l‟utiliser par la suite pour le traitement de la 
mesure.      
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III.4.4 Validation par simulation de la méthode de caractérisation des engins utilisant le 
Générateur Basse Fréquence 
 
Après avoir présenté le dimensionnement du GBF et la méthode de mesure, nous allons 
maintenant les valider à l‟aide de simulations sous PSIM et Matlab. Pour cela, deux exemples sont 
analysés : le premier concerne la mesure de l‟admittance d‟une charge RL utilisant le GBF. Une 
comparaison est ensuite réalisée avec les données obtenues à partir du calcul théorique. Le deuxième 
consiste à mesurer l‟admittance d‟entrée d‟un modèle d‟engin à PMCF utilisant une source de tension 
idéale et le GBF. Les résultats ainsi obtenus sont également confrontés.  
a) Admittance d’une charge RL 
 
En premier lieu, nous testons le GBF en simulation sur une charge RL (      et         ). 
Théoriquement, l‟expression de l‟admittance de la charge est obtenue en inversant la matrice 
d‟impédance donnée par l‟équation III.7. 
 
  
 
   ( )
(
       
       
* 
 
  
 
            (  
       
 )
 (
          
           
*              (         ) 
 
Dans le repère dq, nous obtenons l‟admittance suivante : 
 
 
Figure III.22 Admittance d‟une charge RL obtenue en utilisant le GBF. 
 
où         et          en vertu des symétries de la charge. 
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Afin de rendre plus claire la comparaison avec l es données t héoriques, se ules les composantes 
    et     sont tracées. Nous obtenons la Figure III.23. 
 
Figure III.23 Comparaison entre la mesure d‟admittance d‟une charge RL utilisant le GBF et celle obtenue à partir du calcul 
théorique 
 
Nous pouvons ainsi con stater un e bonne correspondance ent re les cou rbes théoriques et  c elles 
mesurées avec le GBF. Les amplitudes se superposent et les phases suivent la même évolution avec un 
léger écart entre elles, plus visible sur la composante     (l‟écart maximal reste inférieur à 3,5°). 
b) Admittance d’un engin à PMCF 
 
En deuxième lieu, nous avons étudié la mesure de l‟admittance d‟entrée d‟un engin à PMCF 
utilisant le GBF. Les courbes ainsi obtenues sont comparées avec celles obtenues à partir d‟une source 
de tension idéale (Figure III.5). Le modèle de l‟engin utilisé est celui de la l ocomotive BB 24000 
développé dans le paragraphe II.2. L‟engin opère dans son mode de fonctionnement nominal (avec les 
quatre chaînes de traction actives) et il consomme une puissance totale de 200kW sous 25kV.  
 
La tension de référence est imposée à la commande du convertisseur et les formes d‟ondes de 
tension e t de courant à l‟interface GBF-locomotive sont  m esurées et  traitées avec l‟algorithme 
d‟identification. Il est ainsi possible de déterminer la composante basse fréquence dans le repère dq. A 
titre d‟exemple, les formes d‟ondes obtenues pour la tension multi-niveaux du GBF   ( ), la tension 
de l igne   ( ) et le courant de sortie   ( )  avec une fréquence de perturbation de 6 Hz d‟amplitude 
égale 2.5 kV, sont présentées à la Figure III.23. 
Amplitude ( )1
Fréquence (Hz)
Arg (°)
Fréquence (Hz)
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Figure III.23 Formes d‟onde de la tension de ligne   ( ), le courant de sortie   ( ) et la tension multi-niveaux du GBF    ( ) 
avec une fréquence de perturbation à 6 Hz  
 
Les admittances mesurées avec le GBF et avec la source idéale sont présentées à la Figure III.24 
(en haut l‟amplitude exprimée en Siemens    et en bas la phase exprimée en degrés).  
Amplitude ( )1 Amplitude ( )1
Arg (°) Arg (°)
Fréquence (Hz)
litude ( )1
Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz)
Axe d Axe q
Axe d Axe q
Figure III.24 Comparaison des relevés de l‟admittance d‟entrée d‟un engin à PMCF (modèle moyen de la BB 24000) 
mesurée via une source de tension idéale et via le GBF 
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De manière générale, nous obtenons une bonne correspondance entre les courbes comparées. Il 
existe, néanmoins, des faibles écarts qui peuvent être expliqués par l‟influence de l‟impédance interne 
du GBF. En effet, cette dernière, malgré sa faible valeur, modifie la caractéristique de sortie du GBF, 
comme nous l‟avons vu dans le paragraphe III.4.2.1. 
 
Nous pouvons conclure que le GBF que nous avons étudié et associé à une méthode 
d‟identification permet la mesure de l‟admittance d‟entrée  d‟un engin de traction à PMCF. Il ne reste 
alors qu‟à exploiter cette admittance d‟entrée   selon la procédure décrite précédemment (paragraphe 
III.3). Après avoir identifié une zone à risque (dépôt d‟engins à PMCF, par exemple) nous 
déterminons, à partir des données de l‟infrastructure, l‟impédance d‟alimentation  . Ensuite, nous 
traçons l‟évolution fréquentielle des valeurs propres de la matrice   . Ceci permet enfin de déterminer 
le nombre maximal d‟engins à PMCF admissible sur le secteur. 
III.5 CONCLUSION 
 
La méthode de caractérisation d‟une locomotive à PMCF par son admittance d‟entrée a été 
présentée. Le principal intérêt d‟une telle caractérisation réside dans sa généralité, permettant d‟étudier 
la stabilité du système sans avoir une connaissance précise des équipements à bord de l‟engin, 
notamment son électronique de puissance et son système de contrôle.  
 
La connaissance de cette admittance d'entrée permet de déterminer la limite de stabilité sur les 
secteurs à risque et de prévenir ainsi l'apparition d'oscillations. L'approche développée peut rapidement 
prédire le nombre maximum de locomotives qui peuvent être acceptées dans une zone donnée.  
 
Une procédure de mesure de l‟admittance d‟entrée, applicable à un engin de traction réel 
quelconque, a été ensuite étudiée. Elle consiste à mesurer la réponse en courant de la locomotive, 
autour d‟un point de fonctionnement, alimentée par une source de tension en basse fréquence. Cette 
dernière consiste en un onduleur de tension dont les détails techniques ont été exposés. Avec la mesure 
de la tension de ligne et du courant absorbé par l‟engin, les quatre éléments de l‟admittance d‟entrée 
dans le repère dq peuvent être calculés. 
 
Enfin, les méthodes présentées ici, ouvrent la voie à la partie expérimentale de l‟étude. Ainsi, une 
mesure systématique de l‟admittance des engins devrait conduire à compléter les règles d‟admission 
d‟un nouvel engin de traction sur le réseau ferré français et même à échelle européenne. En effet, 
comme la stabilité à basse fréquence est un élément clé dans l'interopérabilité des réseaux ferroviaires, 
un travail de normalisation est en cours au niveau européen avec la rédaction de la deuxième partie de 
la norme européenne EN 50388. 
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CHAPITRE IV 
 Etude et Modélisation des Interactions 
Harmoniques 
 
IV.1 INTRODUCTION 
 
L‟approche d‟un problème d‟interactions harmoniques entre un engin et l‟infrastructure comporte 
deux parties. La première partie, consiste à analyser l‟impédance du réseau concerné en fonction de la 
fréquence, sans aucun train circulant dans le secteur, afin de mettre en évidence les fréquences de 
résonance et d‟anti résonance de la ligne. Pour cela, une modélisation des installations fixes est 
présentée au paragraphe §.IV.2. Elle tient compte de l‟impédance de l‟ensemble de l‟infrastructure : 
réseau RTE, sous-station de traction et système caténaire (aussi bien la caténaire classique 1 x 25kV 
que la caténaire 2 x 25kV). La caractérisation du réseau d‟alimentation est étudiée sur une bande 
fréquentielle comprise entre 0 et 5kHz. Typiquement c‟est dans cette plage que se situent les premières 
fréquences de résonances de l‟infrastructure.  
 
Cette étape permet également d‟étudier l‟impact d‟une modification dans le circuit d‟alimentation 
(par exemple, la déconnection d‟une batterie de condensateurs, la mise en parallèle des groupes de 
traction, …) afin de dégager des tendances et être capable de prévoir si possible, pour un schéma 
d‟alimentation donné, la localisation des résonances ; l‟idée étant également de déterminer quels sont 
les principaux paramètres qui influent directement sur la valeur de la fréquence de résonance. 
 
La simulation temporelle de la ligne avec des trains circulant dans le secteur constitue la 
deuxième partie de l‟étude. Les modèles harmoniques des engins de traction sont préalablement 
développés et étudiés au paragraphe §.IV.3. Deux types d‟engins avec des technologies différentes 
sont considérés : les engins équipés de redresseurs à thyristors et les engins équipés de redresseurs à 
absorption sinusoïdale. De ce fait, il devient possible de savoir si un engin donné va générer des 
déformations de la tension caténaire en vérifiant si l‟une des composantes harmoniques du courant 
absorbé coïncide avec une des résonances de la ligne. 
 
L‟objectif des simulations temporelles est de regarder l‟évolution de la tension caténaire en 
certains points de la ligne et de vérifier que les déformations restent dans les limites admissibles pour 
les engins et les installations fixes. Cela permet de préciser les configurations d‟exploitation qui 
pourront être proscrites (par exemple, définir les modes de fonctionnement dégradés de l‟engin à 
éviter) et de proposer des solutions pour limiter leur impact (par exemple, modifier l‟impédance du 
secteur par l‟ajout d‟éléments de filtrage pour amortir les résonances). Le paragraphe §.IV.4 illustre 
cette méthode au travers de l‟étude de deux cas recensés sur le réseau français : le secteur de Rixheim, 
dans l‟est de la France, et la ligne de la Côte d‟Azur entre Marseille et Vintimille. 
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IV.2 MODELISATION MOYENNE FREQUENCE DES INSTALLATIONS FIXES DE 
TRACTION ELECTRIQUE 
 
Dans la première partie de la thèse, une modélisation des installations fixes de traction électrique 
dans le domaine des basses fréquences a été réalisée. L‟ensemble de l‟infrastructure a été modélisé par  
une source de tension idéale et une impédance série tenant compte de l‟impédance du réseau RTE, de 
la sous-station et de la caténaire. Cette modélisation par un circuit à constantes localisées suffisait pour 
décrire l‟ensemble des phénomènes en basse fréquence. Néanmoins, dans l‟étude des interactions 
harmoniques, cette représentation devient insuffisante. Une modélisation de l‟infrastructure, valable en 
moyenne fréquence, est donc nécessaire afin d‟intégrer d‟autres phénomènes physiques qui 
apparaissent avec l‟augmentation de la fréquence : propagation des ondes électromagnétiques, effet de 
peau dans les conducteurs isolés ou effet de proximité entre conducteurs. 
 
Dans un premier temps, seul le phénomène concernant la propagation des ondes est considéré. La 
prise en compte de l‟effet de peau et de l‟effet de proximité sera étudiée plus en détail dans le          
chapitre V consacré à la modélisation en moyenne fréquence de l‟impédance interne d‟un 
transformateur 50Hz.  
IV.2.1 Modélisation du système caténaire 
IV.2.1.1 Ligne de Transmission à Multiconducteurs 
 
Le système caténaire-rails est généralement modélisé comme une ligne électrique 
multiconducteurs (Multiple Transmission Line – MTL) s‟étendant sur une longue distance. Cette 
approche, basée sur la théorie des lignes de transport d‟énergie électrique, a été abondamment 
développée dans la littérature [48], [49], [50] et a démontré toute sa pertinence pour l‟étude des lignes 
ferroviaire [14], [17], [18]. Cette méthode de modélisation est rappelée ci après en considérant la 
topologie typique d‟une ligne ferroviaire 1 x 25kV à double voie (Figure IV.1). 
 
Figure IV.1 Topologie d‟une ligne ferroviaire classique 1 x 25kV à double voie. 
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De manière générale, une ligne ferroviaire consiste en une ou multiples voies comportant, 
chacune d‟entre elles, deux conducteurs aériens et deux rails de roulement. La puissance électrique 
nécessaire à l‟engin est fournie par le fil de contact (2 et 6). Un câble porteur (1 et 5) permet de 
soutenir celui-ci (par l‟intermédiaire des pendules) afin qu‟il ne prenne pas une flèche trop importante 
sous son propre poids. Le retour de courant est effectué à la fois par le sol et par les rails (3 et 4 ; 7 et 
8). Ces derniers sont mis à la terre et peuvent être considérés comme deux conducteurs disposés en 
parallèle.  
 
Ensemble, ces conducteurs forment une ligne de transport d‟énergie électrique présentant des 
couplages électromagnétiques dont le comportement électrique peut être décrit à l‟aide des équations 
différentielles des télégraphistes. La ligne se présente ainsi comme     conducteurs parallèles, un 
d‟entre eux étant considéré comme conducteur de référence (Figure IV.2).  
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Figure IV.2 Circuit équivalent de la ligne de transmission à        conducteurs par voie. 
 
Les paramètres de la ligne sont désormais considérés comme étant répartis et non plus comme 
étant localisés. En effet, la localisation des éléments passifs résulte d‟une approximation qui est 
d‟autant moins valable que la fréquence des sources d‟alimentation est élevée. Cette approximation, 
valable en basse fréquence pour de lignes de dimension finie, est généralement à rejeter dans le cas de 
fréquences moyennes ou pour des lignes longues. 
 
Rappelons en effet qu‟en régime harmonique, de fréquence  , correspondant à une longueur 
d‟onde de propagation       , un élément de longueur   peut être considéré comme étant à 
constantes localisées si    . Lorsque ce n‟est pas le cas, le courant et la tension ne sont plus 
constants tout au long du circuit et sont désormais fonctions de l‟espace et du temps  (   )  (   ). 
L‟élément différentiel de la ligne se représente ainsi par un circuit de longueur    caractérisé par ses 
impédances linéiques propres     et mutuelles     ainsi que par ses admittances linéiques propres     et 
mutuelles     conformément à la Figure IV.2. 
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La formulation des équations des lignes de transport d‟énergie électrique suppose, cependant, que 
certaines hypothèses soient considérées a priori dans la modélisation. Elles peuvent être résumées 
ainsi [51]: 
 
- La ligne est considérée uniforme sans variation significative des caractéristiques physiques et 
géométriques dans la direction axiale des conducteurs. Egalement, le milieu entourant les 
conducteurs est considéré linéaire, homogène et isotrope. 
 
- Les champs électriques et magnétiques autour des conducteurs sont considérés orthogonaux 
à la direction de propagation. Autrement dit, ils présentent un mode de propagation dit 
transverse électrique-magnétique ou mode TEM.  
 
- La somme algébrique des courants de ligne pour n‟importe quelle section transversale est 
égale à zéro. Cela signifie que le conducteur de référence est le retour de courant pour les   
autres courants. 
 
Dans le cas générique considérant     conducteurs, les équations de la ligne se présentent 
comme un ensemble de    équations aux dérivées partielles, lesquelles permettent de lier les    
tensions de ligne par rapport à la référence et les   courants de ligne.  
 
 
  
 ⃗⃗(   )    
 
  
 ⃗(   )                                                      (       ) 
 
 
  
 ⃗(   )    
 
  
 ⃗⃗(   )                                                      (       ) 
 
 ⃗⃗ est un vecteur de taille       contenant les tensions de ligne,  ⃗ est également un vecteur de 
taille       contenant les courants des ligne et   et   sont respectivement les matrices d‟impédances 
et d‟admittances de taille      . Dans ces matrices, les éléments sur la diagonale représentent les 
termes propres à chaque conducteur et ceux hors de la diagonale représentent les termes mutuels entre 
deux conducteurs. Ces mêmes équations peuvent s‟exprimer en faisant intervenir directement les 
matrices linéiques de résistance , d‟inductance  , de conductance   et de capacitance   comme suit : 
 
 
  
 ⃗⃗(   )      ⃗(   )   
 
  
 ⃗(   )                                         (       ) 
 
 
  
 ⃗(   )      ⃗⃗(   )   
 
  
 ⃗⃗(   )                                         (       ) 
 
La détermination des différents paramètres linéiques s‟effectue sur la base des équations de 
l‟électromagnétisme, tenant compte de la répartition spatiale des champs électriques et magnétiques 
pour la configuration géométrique de la ligne, à savoir : conducteur plein à géométrie circulaire, 
rectiligne, parallèle au sol et disposé à une distance   de celui-ci. Par la suite, nous allons préciser le 
calcul de ces paramètres en ne considérant que les aspects résistifs, inductifs et capacitifs de la ligne 
(   ).  
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IV.2.1.2 Paramètres linéiques d’une ligne homogène 
IV.2.1.2.1 Résistance linéique 
 
En courant continu, la résistance linéique d‟un conducteur de rayon   et de résistivité   s‟exprime 
classiquement par : 
    
 
   
                                                                     (       ) 
 
La résistance d‟un conducteur traversé par un courant alternatif prend une expression bien 
différente. Elle doit tenir compte de l‟effet de peau qui provoque une variation exponentielle de la 
densité de courant à l‟intérieur de celui-ci. Le détail du calcul sera abordé dans le chapitre suivant. 
IV.2.1.2.2 Inductance linéique 
 
Analytiquement, il est possible de dissocier le champ magnétique total en fonction des courants 
qui l‟engendrent et des sections spatiales concernées. Ainsi, les différentes contributions sont 
considérées de manière indépendante selon trois cas spécifiques : le champ interne au conducteur, le 
champ de la boucle formée par le conducteur et le retour par le sol et le champ d‟induction mutuelle 
entre deux boucles contigues.  
 
a) Inductance Interne 
 
L‟inductance interne d‟un conducteur isolé (Figure IV.3) s‟obtient à partir du calcul du flux 
magnétique présent à l‟intérieur de ce conducteur    et de la fraction du courant   traversant la 
surface d‟intégration    , d‟après l‟expression suivante : 
   
 
  
∫  (  )   
   
        (       )      
 
D‟après le théorème d‟Ampère, la densité du flux à 
l‟intérieur du conducteur s‟exprime : 
 
   
  
    
             (       )  
Figure IV.3 Inductance interne d‟un conducteur 
Ainsi, il est possible d‟exprimer    comme : 
 
   
 
  
∫ ( 
  
  
)( 
      
    
*
 
 
  
 
  
                                   (       )   
 
b) Inductance de Boucle 
 
Ce terme tient compte du flux extérieur au conducteur dans la boucle formée par celui-ci et le 
retour par le sol. Il peut être calculé en utilisant la méthode des conducteurs symétriques. En effet, si 
on suppose le sol parfaitement conducteur, on peut, en première approximation, le remplacer par un 
plan considéré comme miroir électromagnétique qui empêche toute pénétration des ondes 
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électromagnétiques. Ainsi, il s‟agit de remplacer le sol par un conducteur symétrique (image) au 
premier par rapport à la surface du sol conformément à la Figure IV.4.  
exS
I
I
d
z
x
y
a
a
d sol
h
a
a
x
y
M
 
Figure IV.4 Calcul de l‟inductance de la boucle formé par le conducteur et le retour par le sol utilisant la méthode des images 
 
Le calcul du champ magnétique total au point M sur l‟axe des ordonnées, s‟écrit alors : 
 
  
   
   
    
   
  (   )
                                                  (       ) 
 
Ainsi, il est possible d‟exprimer l‟inductance entre le conducteur et son image   
  d‟après 
l‟équation suivante : 
 
  
  
 
 
∫     
   
 
 
 
∫
   
  
(
 
 
 
 
   
*
   
 
                        (        ) 
 
  
  
  
 
   (
 
 
*                                                           (        ) 
 
L‟inductance linéique de la boucle formée par le conducteur et le sol    est donc la moitié de celle 
formée par le conducteur et son image (avec     ) :  
 
   
  
  
   (
  
 
*                                                       (        ) 
 
L‟impédance linéique du conducteur s‟exprime comme la somme de l‟impédance interne et de 
l‟impédance de boucle : 
       
  
  
(
  
 
   (
  
 
*+                                              (        ) 
 
c) Inductance mutuelle 
 
Le raisonnement est identique au pr écédent en conservant les mêmes notations et hypothèses. Il 
s'agit de déterminer la mutuelle entre la boucle formée par le premier conducteur et son retour par le 
sol parfaitement conducteur et la boucle formée par le second conducteur et son retour par le sol. En 
utilisant la méthode des  conducteurs symétriques, nous remplaçons le sol par les images respectives 
conformément à la Figure IV.5.  
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Figure IV.5 Calcul de l‟inductance mutuelle par la méthode des images 
 
L‟inductance mutuelle s‟exprime d‟après l‟équation IV.14  
 
    
  
  
   (
   
   
*                                                            (        ) 
 
où     est la distance entre les deux conducteurs et     celle entre un conducteur et le symétrique 
de l'autre par rapport au plan du sol. 
IV.2.1.2.3 Prise en compte de l’impédance du sol 
 
L‟hypothèse majeure qui a été adoptée jusqu‟à présent consiste à considérer le sol comme un 
conducteur parfait ayant une conductivité infinie. En réalité, le sol n‟est pas parfaitement conducteur, 
il présente une impédance qui varie en fonction de la fréquence. Ainsi, lorsque les courants transitent 
par le sol, il faut modéliser ce dernier pour pouvoir prendre en compte son influence.  
 
C‟est J.R.Carson qui a effectué, en 1926, un calcul approché du champ électrique à l'extérieur du 
conducteur en présence d'un sol de conductivité finie    et non magnétique (    ) [52]. Il a introduit 
des termes correctifs dans le calcul de l‟impédance linéique propre     ainsi que dans l‟impédance 
linéique mutuelle          . Ces termes s‟expriment par la relation suivante : 
 
     ∫ .√      /    (    )   (  )   
 
 
                      (        ) 
 
Les paramètres   et   sont définis selon que l‟on veuille obtenir les termes de corrections de 
l‟impédance propre ou ceux de la mutuelle. Dans le cas d‟une correction de l‟impédance propre, nous 
avons : 
    √                                                               (        ) 
 
Pour une correction de l‟impédance mutuelle, nous avons : 
 
  (     )√              √                                     (        ) 
 
où    et    sont les hauteurs des conducteurs et   est la distance horizontale entre eux. 
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Dans le deux cas, le calcul de ces impédances est un exercice numériquement exigeant impliquant 
l‟évaluation d‟une intégrale complexe sur un intervalle infini. Il est possible, bien que très calculatoire, 
d‟obtenir un développement en série de l‟intégrale de l‟équation I V.15. C ependant, l es termes 
généraux de l a sé rie ob tenue ét ant peu pratiques, no us allons nous limiter au premier t erme lequel 
s‟exprime de la façon suivante : 
 
     (
 
 
  
 
 
(
 
 
 .     .
 
 
/  /)+                                  (        ) 
 
où           est la constante d‟Euler et   √     . 
 
Nous constatons ainsi que  l a correction appo rtée pa r C arson fait app araitre un t erme réel à  
l‟inductance propre et à l‟inductance mutuelle dû au lien r ésistif de la terre. Il ne s‟agit plus d‟une 
réactance pure, mais d‟une impédance qui comporte une résistance représentant la conductivité finie 
du sol. Étant donnée la bande de fréquence considérée, cette approximation est suffisante pour décrire 
correctement le comportement électromagnétique de la ligne. 
IV.2.1.2.4 Capacité linéique 
 
La détermination analytique de la capacité linéique s‟effectue en calculant le potentiel   créé par 
la distribution de charges   dans le conducteur. Elle se déduit ensuite en utilisant la relation       . 
Cette méthode est utilisée pour déterminer la capacité dans deux configurations différentes :  la ligne 
unifilaire par rapport au sol et la ligne bifilaire isolée.  
 
a) Capacité Mutuelle 
 
Commençons d‟abord avec l e calcul de l‟admittance mutuelle pour une l igne bi filaire dont les 
deux conducteurs sont disposés en parallèle.  
 
Soit une ligne cons tituée par  deux co nducteurs de r ayon    et    et séparés d‟une distance   
conformément à la Figure IV.6. 
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Figure IV.6 Calcul de capacité mutuelle d‟une ligne bifilaire 
 
Nous calculons le champ électrique total au point M à l‟aide du théorème de Gauss, en supposant 
les charges uni formément r éparties sur les deux conducteurs ( ce qui est d‟autant plus valable 
lorsque     ). 
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                                        (        ) 
 
Nous en déduisons la différence de potentiels entre les deux conducteurs: 
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(
 
 
 
 
   
*  
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)                     (        ) 
 
La capacité linéique mutuelle s‟exprime alors : 
 
    
    
  (
  
    
*
                                                              (        ) 
b) Capacité conducteur - sol 
 
Soit une ligne unifilaire située à la distance   du sol qui est pris 
comme référence de potentiel. En considérant l‟image électrique du 
conducteur (Figure IV.7), on se ramène au cas précédent avec : 
 
         et                             
 
Nous en déduisons, pour    , la capacité du conducteur : 
 
    
    
  .
  
 /
         (        ) 
 
 
Figure IV.7 Calcul de capacité d‟une  ligne  
 unifilaire par rapport au sol 
IV.2.1.3 Réduction du nombre de conducteurs considérés 
 
Jusqu‟à présent, nous avons représenté la caténaire et les rails comme une ligne à conducteurs 
multiples. Pour le cas de la ligne 1 x 25kV à double voie, nous avons identifiés, entre le câble porteur, 
le fil de contact et les rails, un nombre total de 8 conducteurs plus le conducteur de référence. L‟étude 
d‟un tel système devient vite très complexe et peu pratique pour être implémenté dans un logiciel de 
simulation de circuit électrique où d‟autres éléments doivent être également modélisés (sous-station, 
filtres, engin de traction,…). Afin de simplifier le modèle, nous allons considérer un nombre réduit de 
conducteurs pour représenter la ligne. Cette réduction s‟opère en groupant, sous forme d‟un seul 
conducteur, deux conducteurs associés en parallèle.  
 
Ainsi, nous pouvons grouper le câble porteur et le fil de contact dans un seul conducteur 
équivalent ainsi que les deux rails pour ne considérer qu‟un seul retour de courant. Ceci est possible en 
raison d‟une part de la disposition régulière des pendules connectant le fil de contact et le câble 
porteur, et d‟autre part, de la répartition à peu près équitable du courant de traction dans les rails.  
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De même, pour le cas d‟une ligne à double voie, nous pourront associer les deux caténaires en 
parallèle. Ainsi, les condu cteurs f ournissant la puissance à l‟engin et ceux effectuant le retour du 
courant peuvent être groupés ensemble pour obtenir un modèle équivalent à deux conducteurs. Bien 
que les paramètres linéiques d‟une ligne à double voie ne soient pas tout à fait équivalents à ceux de 
deux voies uniques en parallèle, cette approximation reste valable en raison de la disposition régulière 
des postes de mise en parallèle (PMP) sur la ligne (paragraphe §I.2.2). La mise en parallèle des voies 
réduit, en effet, l‟impédance linéique d‟environ 60% comme nous le verrons par la suite. 
 
Dans la formulation des équations de la ligne, seulement le calcul des paramètres linéiques se voit 
modifié. Pour ob tenir le m odèle équi valent de l a r eprésentation réduite, il suffit de c alculer les 
matrices d‟impédance et d‟admittance linéique à partir de la configuration équivalente en tenant 
compte des associations en parallèle des conducteurs. 
 
Une étude a r éalisé une co mparaison entre différentes représentations de l a ligne en cons idérant 
un nom bre réduits de co nducteurs [14]. L a comparaison a principalement p orté su r l a réponse 
fréquentielle de l‟impédance de ligne dans une plage allant de 1Hz jusqu‟à 6kHz. Les différents cas 
étudiés ont concerné une représentation d‟une ligne à double voie avec 4 conducteurs (2 par voie, le 
conducteur aérien équivalent et le retour de courant), avec 2 conducteurs (avec la mise en parallèle de 
deux voies) et av ec un se ul condu cteur. Le s résultats obtenus ont p ermis de conclure sur l a bonne 
correspondance entre les réponses fréquentielles obtenues utilisant le modèle à 2 et à 1 seul conducteur 
par rapport au modèle le plus complet. En particulier, les résultats obtenus utilisant une représentation 
à un se ul con ducteur o nt dém ontré une bonne pr édiction des  f réquences de résonance e t 
d‟antirésonance sur les secteurs étudiés pour des fréquences inferieures à 5kHz, l‟erreur devenant plus 
importante au-delà de cette fréquence. 
 
Cette représentation à un seul conducteur a été également utilisé dans les références [15], [19] et 
[53] pour modéliser la caténaire afin d‟étudier les interactions harmoniques avec les engins de traction. 
Les résultats obtenus ont démontré, à cha que fois, une bonne pr édiction des fréquences de résonance 
de la ligne. À la SNCF, une étude utilisant ce même principe de représentation a permis d‟identifier 
plus facilement les résonances du réseau d‟alimentation et de comprendre l‟origine des perturbations 
de la tension caténaire [16].  
 
La représentation de la ligne utilisant un se ul con ducteur es t ai nsi le bon c ompromis entre 
simplicité e t r eproduction du phén omène. Mê me si en réalité le conducteur a érien et les rails de 
roulement ne sont pas associés en parallèle, ils peuvent être groupés ensemble dans un seul conducteur 
équivalent sans commettre une grande erreur dans la bande fréquentielle considérée ([0 ; 5kHz]). Le 
circuit équivalent de la ligne est alors conforme à celui de la Figure IV.8.  
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Figure IV.8 Représentation de la ligne utilisant un seul conducteur équivalent. 
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a)  Valeurs typiques des paramètres linéiques 
 
La détermination des paramètres linéiques peut être effectuée en utilisant aussi bien les relations 
théoriques que les données empiriques basées sur des mesures sur le terrain. Un troisième moyen de 
calcul, basé sur l‟utilisation de la méthode des éléments finis est également utilisé [17], [18]. Le 
Tableau IV.1 donne les valeurs typiques pour le cas d‟une ligne à voie unique et à double voie. Il 
s‟agit ici des valeurs communément utilisées par la SNCF pour la modélisation de l‟infrastructure. 
Nous pouvons remarquer qu‟en double voie, la mise en parallèle des lignes de contact réduit 
l‟impédance linéique d‟environ 60 % d‟où l‟intérêt de cette pratique. 
 
Paramètre  Voie unique Double voie  
(lignes mises en parallèle) 
Résistance linéique Ω 
Inductance linéique Ω 
Capacité linéique Ω 
0,13 Ω/km 
1,5 mH/km Ω 
11 nF/km Ω 
0,08 Ω/km 
0,88 mH/km Ω 
17 nF/kmΩ 
 
Tableau IV.1 Valeurs typiques des paramètres linéiques d‟une ligne à voie unique et à double voie 
IV.2.1.4 Modélisation de la ligne en régime harmonique  
 
Apres avoir établi le modèle de la ligne, nous allons nous intéresser dans cette partie à la 
résolution des équations des télégraphistes en régime harmonique. Comme nous l‟avons indiqué la 
résolution de ces équations permet d‟exprimer l‟évolution des grandeurs électriques (tension et 
courant) en fonction de la distance le long de la ligne. 
 
Pour le modèle à un seul conducteur et en adoptant les conventions de la Figure IV.8, les 
équations liant les variations spatiales de la tension et du courant s‟expriment : 
 
  
  
          (        )                    
  
  
           (        ) 
 
Les deux relations précédentes se découplent par dérivation et substitution. Dans le cas particulier 
des lignes uniformes, les paramètres linéiques ne dépendant pas de  , la tension et le courant sont des 
solutions des équations différentielles partielles à coefficients constants qui s‟expriment : 
 
   
   
             (        )                 
   
   
               (        ) 
 
Les solutions de ces équations s‟écrivent sous la forme : 
 
 ( )       
 √        √
         (        )           ( )    
  
  
  √     
  
  
 √           (        ) 
 
où   et    sont des constantes d‟intégration pouvant être complexes,     √   est la constante 
de propagation et    est l‟impédance caractéristique de la ligne qui s‟exprime par : 
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   √
 
 
 √
     
   
                                                             (        ) 
 
a) Conditions aux limites 
 
Afin de déterminer les constantes d‟intégration   et   , nous devons cons idérer un tronçon de 
longueur   et étudier les conditions aux limites co té source (    ( )      ( ))  et côté charge 
(    ( )      ( )) (Figure IV.9). 
Tronçon de
Ligne
)(1 xI
)(1 xV
)(2 xI
)(2 xV
L0
x
 
Figure IV.9 Conditions aux limites pour une ligne de longueur L 
 
Afin de dé finir la m atrice de cha îne d irecte du quadripôle nou s devons exprimer (     ) en 
fonction de (     ). Après calcul nous obtenons les relations suivantes : 
 
   
        
 
      
        
 
                                                (        ) 
 
    
 
  
        
 
    
        
 
                                             (        ) 
 
Ces relations peuvent se mettre sous forme matricielle : 
 
(
  
  
*  ( 
               
      
  
      
) (
  
  
*                                       (        ) 
 
Connaissant l a matrice de chaîne directe, il es t notamment poss ible de déterminer l‟impédance 
d‟entrée du quadripôle :  
 
   
  
       
                                                              (        ) 
IV.2.1.4.1 Représentation quadripolaire de la ligne  
 
L‟impédance d‟entrée définie par l‟équation IV.33 se présente sous forme d‟une fonction 
mathématique dont  la variable   represente l a longueur de l a l igne. U ne ut ilisation directe de c ette 
expression ne s‟avère pas compatible avec l‟utilisation d‟un logiciel de simulation temporelle de 
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circuit électronique de puissance tel que PSIM et il est donc nécessaire d‟adapter la représentation de 
la ligne sur la forme d‟une association de circuits à constantes localisées.  
 
Concrètement, il s‟agit de « discrétiser » l a ligne par une  su ccession d e circuits élémentaires 
connectés en cascade. Ces derniers se présentent sous forme de qu adripôles en T  conformément au  
schéma de la Figure IV.10. 
2/1r 2/1l 2/1r 2/1l
c
1V
1I 2I
2V
 
Figure IV.10 Schéma équivalent en T d‟un tronçon de ligne de longueur L 
 
Notre objectif va donc être d‟approcher le modèle des télégraphistes avec le modèle discret de la 
ligne. Pour cela, nous allons effectuer une comparaison entre les impédances d‟entrées obtenues avec 
les deux approches. Ainsi, connaissant déjà l‟expression issue des équations des télégraphistes, nous 
allons déterminer par la suite l‟expression de l‟impédance d‟entrée du circuit correspondant à une mise 
en cascade de quadripôles dont le nombre, pour une longueur donnée, sera déterminé en f onction du 
domaine fréquentiel considéré. 
 
a) Association en cascade de   quadripôles 
 
Nous commençons par calculer la matrice de chaîne directe du quadripôle à partir du schéma de 
la Figure IV.10.  
 
En posant       ⁄       ⁄  et        ⁄ , nous obtenons: 
 
(
  
  
*  
(
 
  (  
  
  
*     
  
 
  
 
 
  
  
  
  )
 
 
(
  
  
*                                     (        ) 
 
L‟association en cascade de   quadripôles consiste à connecter les deux sorties du quadripôle   
aux deux en trées du qu adripôle      conformément à l a Figure I V.11. O n note les m atrices de 
chaînes directe par                   
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Figure IV.11 Association de n quadripôles en cascade 
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La matrice de chaîne avec   quadripôles en cascade est donc le produit des matrices de chaînes 
partielles. Comme la multiplication matricielle n'est pas  une opération commutative, il f aut prendre 
garde à l'ordre dans lequel les quadripôles sont connectés.  
 
Ainsi, en  conn aissant la matrice de chaîne directe g lobale, composée pa r   quadripôles e n 
cascade, il devient possible de remonter à la matrice d‟impédance associée.  
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Enfin, l‟impédance d‟entrée correspondante s‟exprime : 
 
   
  
       
  
    
    
                                                        (        ) 
b) Longueur des quadripôles 
Afin de déterminer l a longueur maximale des quadripôles, une comparaison entre le modèle à 
  quadripôles et  l a formulation des télégraphistes est effectuée. L es m odules e t l es a rguments de 
l‟impédance d‟entrée, obtenues par les deux approches, sont calculés à partir des équations IV.33 et 
IV.37. A titre d‟exemple, une section de ligne de 40 km est considérée. Les paramètres linéiques 
utilisés sont ceux d‟une ligne à double voie dont les valeurs numériques ont été présentées dans le 
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Tableau IV.I.  La Figure IV.12 présente les diagrammes de module et de phase pour une modélisation 
à 2 et à 8 quadripôles.  
 
500 2000 25001000 1500 4000
Fréquence (Hz)
3000 3500 4500 50000
-2
-1
0
1
2
500 2000 25001000 1500 40003000 3500 4500 50000
Phase (rad)
0
1
2
3
4
Gain (dB)
5
x 10
4
500 2000 25001000 1500 4000
Fréquence (Hz)
3000 3500 4500 50000
-2
-1
0
1
2
500 2000 25001000 1500 40003000 3500 4500 50000
Phase (rad)
0
1
2
3
4
5
Gain (dB)x 10
42 quadripôles 8 quadripôles
Figure IV.12 Diagramme de Bode pour une modélisation à 2 et à 8 quadripôles. En bleu, le modèle des télégraphistes, en 
rouge pointillé, le modèle à n quadripôles. 
 
L‟erreur  ( ) sur la valeur de la fréquence de résonance en fonction du n ombre de quadripôles 
considérés est présentée dans le Tableau IV.2. 
 
Nombre de 
quadripôles 
2 4 6 8 10 20 
 ( ) 49,9 14,5 6,7 3,9 2,6 0,7 
 
Tableau IV.2 Erreur sur la fréquence de résonance de la ligne en fonction du nombre des quadripôles considérés 
 
Sur l a b ande de f réquence considérée, nou s constatons que pl us l e nom bre de quadripôles est 
important, plus nous convergeons vers la valeur théorique issue des équations des télégraphistes. Un 
compromis doit ainsi être trouvé entre la précision du modèle et la complexité de sa mise en œuvre. En 
effet, un nombre important de quadripôles offre une meilleure fidélité à des fréquences élevées, mais 
impliquera pour l es si mulations des t emps de calculs plus importants. Ainsi, p our d es f réquences 
inferieures à 4,5kHz, un modèle à 8 quadripôles sera satisfaisant. Cela correspond à des quadripôles 
pouvant représenter un élément de ligne d‟une longueur m aximale de 5km . Par l a su ite, nous 
retiendrons généralement cette longueur maximale pour la modélisation de la caténaire sur les lignes 
25kV du réseau ferré national. 
 IV.2.1.5 Caténaire 2 x 25kV 
 
Nous avons considéré jusqu‟à présent la modélisation de la caténaire 1 x 25kV. La caténaire 
2 x 25kV étant une variante de la configuration 1 x 25kV, sa modélisation s‟effectue selon le même 
principe. Dans ce t ype de schéma (paragraphe §I .2.2.2), le t ransformateur de la sous-station dé livre 
une tension d ouble (50kV) en tre l a ca ténaire et un  f eeder supplémentaire su spendu aux mêmes 
supports. La t ension 25k V ent re la caténaire e t les rails es t obtenue à l‟aide d‟autotransformateurs 
(AT), répartis le long de la voie ferrée, dont les extrémités sont branchées entre caténaire et feeder et le 
point milieu connecté aux rails. Une représentation typique de cette al imentation en considérant une 
ligne à double voie est présentée sur la Figure IV.13. 
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Figure IV.13 Structure d‟une alimentation monophasée 2 x 25kV 
 
Par rapport au schéma classique, la différence principale se situe dans la prise en compte d‟un 
conducteur add itionnel pa r v oie, le feeder. En considérant de s hypothèses ana logues à celles 
considérées dans la modélisation du réseau 1 x 25kV, nous arrivons à une représentation simplifiée de 
la ligne telle que présentée sur la Figure IV.14. 
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Figure IV.14 Schéma d‟une caténaire 2 x 25kV à double voie 
 
D‟un côté, les rails de roulement sont considérés comme référence de potentiel. L‟impédance du 
retour de traction par les rails est ainsi prise en compte directement dans l‟impédance des deux autres 
conducteurs, le feeder et la caténaire. D‟un autre côté, la présence régulière (tous les 10 km à 15km) 
d‟un poste autotransformateur (AT) ou d‟un PMP permet de justifier l‟approximation par laquelle les 
deux caténaires et les deux feeders d‟une voie double sont considérés comme étant mises en parallèle 
entre chaque bloc. Cette modélisation à deux conducteurs constitue ici aussi un bon compromis entre 
précision e t complexification. Ell e permet de simplifier la représentation de la ligne en rendant les 
simulations p lus légères, tout en g ardant une représentation visuelle d e l a ca ténaire 2 x 25kV (une 
caténaire et un feeder avec le rail considéré comme référence de potentiel). 
 
 
 
 
Chapitre IV   
 
89 
 
IV.2.2 Modélisation de la sous-station de traction 
 
La représentation de la sous-station se réduit au modèle du transformateur. Celui-ci est 
caractérisé, dans une première approche, par son impédance série ; l‟impédance magnétisante est 
négligée. Cette approche simplificatrice sera toutefois reconsidérée lors de l‟étude moyenne fréquence 
d‟un transformateur de puissance dans le chapitre suivant. 
 
Pour sa part, le réseau en amont de la sous-station est modélisé par son impédance de court-circuit 
au point de connexion. La Figure IV.15, montre le modèle de la sous-station pour le réseau 1 x 25kV 
et 2 x 25kV. Pour le premier cas, le modèle est représenté par une source de tension 25 kV avec une 
impédance équivalente en série (celle-ci tient compte de l‟impédance du réseau RTE et du 
transformateur de la sous-station). Pour le deuxième cas, la modélisation comporte deux sources de 
tension 25kV, représentant le feeder et la caténaire, et un troisième conducteur comme référence de 
tension, le rail. Les impédances sont réparties équitablement entre les deux enroulements secondaires. 
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 Figure IV.15 Modèle de la sous-station pour le réseau 1 x25kV (à gauche) et pour le réseau 2x25kV (à droite). 
 
Les autotransformateurs de ligne, répartis tout au long de la voie ferrée du réseau 2 x 25kV, sont 
aussi considérés dans la modélisation de l‟infrastructure. Ils sont connectés entre la caténaire et le 
feeder avec un point milieu réuni aux rails. Leur modèle est analogue à celui d‟un transformateur 
classique mais il n‟y a pas d‟isolement galvanique entre primaire et secondaire puisqu‟il comprend un 
point commun aux deux bobinages. La Figure IV.16 présente le modèle utilisé. Les bobinages feeder 
et caténaire fonctionnent en opposition de phase et la borne commune, le rail, est mis à la terre. 
2
ATR
2
ATL
2
ATR
2
ATL
Caténaire
Feeder
 
Figure IV.16 Modèle de l‟autotransformateur sur caténaire 2x25kV 
 
La détermination des impédances internes des deux modèles est effectuée à partir des données 
fournies par le fabricant des transformateurs et le gestionnaire du réseau public (voir calcul présenté au 
paragraphe §II.2.1). L‟impédance du réseau RTE est calculée en connaissant la tension efficace de la 
ligne et la puissance de court-circuit au point de raccordement de la sous-station. L‟impédance série du 
transformateur de la sous-station ou de l‟autotransformateur est déterminée à partir de la tension de 
court-circuit et de la puissance apparente nominale. 
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 IV.2.2.1 Eléments annexes à la sous-station 
 
Les sous-stations comportent généralement des batteries de compensation de puissance réactive 
qu‟il convient aussi de modéliser. Le dispositif est connecté au secondaire du transformateur entre la 
caténaire et le rail et son circuit électrique équivalent est du type LC série.  
 
La fréquence d‟accord du circuit est fixée afin d‟éviter une amplification d‟un des harmoniques 
impairs générés par les locomotives. Ainsi, ces circuits sont typiquement accordés à une fréquence de 
120Hz ou de 220Hz.  
 
La détermination des paramètres       et       s‟effectue en connaissant la puissance réactive 
fournie par la batterie et la fréquence de résonance du filtre, d‟après les relations suivantes : 
 
      
     
   
 (  
  
  
 )        (        )              
   
 
     (  
    )
         (        ) 
       
 
√          
 
 
De manière plus exceptionnelle, certaines lignes sont équipées d‟autres types de filtre passif afin 
d‟amortir certaines résonances à des fréquences autour du kHz et éviter des surtensions néfastes pour 
les engins de traction. C‟est notamment le cas de la ligne Marseille/Vintimille, étudiée plus en détail 
au paragraphe §IV.4.2.  
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IV.3 MODELISATION DES ENGINS DE TRACTION 
 
Après avoir décrit la méthode de modélisation des installations fixes de traction, nous allons 
maintenant nous intéresser aux engins de traction. Dans cette partie, deux types d‟engin utilisant des 
topologies différentes de convertisseurs statiques sont présentés : d‟une part, ceux équipés de 
redresseurs à thyristors et d‟autre part ceux utilisant des redresseurs à absorption sinusoïdale. Deux cas 
spécifiques sont ici détaillés : le TGV-Réseau représentant la technologie à base de redresseurs à 
thyristors et la locomotive de fret BB 24000 représentant la technologie à base de redresseurs MLI. 
IV.3.1 Engins équipés de redresseurs à thyristors : Cas du TGV- Réseau 
IV.3.1.1 Description de l’engin réel 
 
Les principales spécifications d‟une rame TGV-R sont présentées dans le Tableau IV.3. Une rame 
est composée de 8 remorques voyageurs et de 2 motrices équipées chacune de 4 moteurs synchrones 
autopilotés de 1100kW, ce qui fait au total une puissance de 8800 kW à la jante sous caténaire 
25kV/50Hz.  
 
Caractéristiques Générales 
Mise en service  1992 - 1996 
Constructeur GEC Alsthom 
Effectif 50 rames bicourant 
40 rames tricourant 
Composition  10 voitures (2 motrices, 8 remorques) 
Longueur de la rame 200,19 m 
Masse en service 383 t 
Caractéristiques Techniques 
Vitesse maximale 300 km/h 
Puissance  8,800 kW @ 25kV-50Hz 
Motorisation 8 moteurs synchrones autopilotés 
Alimentation 25kV-50Hz / 1,5kV DC  
(3kV DC pour les rames tricourant) 
Tableau IV.3 Caractéristiques principales d‟une rame TGV-Réseau 
 
La Figure IV.17 montre le schéma de puissance d‟un bogie bimoteur d‟un TGV-R. La chaîne de 
traction sous caténaire 25kV/50Hz, comporte un transformateur avec 4 enroulements secondaires pour 
la traction et un enroulement additionnel pour alimenter les auxiliaires. La tension de sortie de chaque 
enroulement secondaire est redressée par un pont mixte (composée de deux cellules de commutation, 
chacune comportant un thyristor et une diode). Chaque circuit continu est alimenté par deux ponts 
mixtes câblés en série (PM1 et PM2). L‟alimentation des deux moteurs de traction s‟effectue 
individuellement par des onduleurs de courant associés, eux aussi, en série (OM1 et OM2). 
 
Aux bornes de chaque secondaire du transformateur, nous retrouvons un filtre passif LC accordé 
sur l‟harmonique de rang 3 de la tension d‟alimentation appelé communément dispositif AFP 
(Amélioration du Facteur de Puissance). En plus de son rôle de filtrage de l‟harmonique 3, l‟AFP 
permet une réduction de la puissance réactive consommée par les redresseurs et le transformateur et 
donc une amélioration du facteur de puissance de l‟engin. 
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Figure IV.17 Schéma de puissance d‟une motrice TGV-R 
 
Sous caténaire 25kV/50Hz, une motrice de TGV-R comporte en étage d‟entrée un redresseur en 
pont mixte per mettant l e réglage de la pui ssance fournie au bus continu. Ce t ype de montage, déjà 
présenté dans le pr emier c hapitre ( paragraphe §I.3.1), équ ipe une  t rès g rande p artie des  eng ins d e 
traction ferroviaires. Les thyristors des  pont mixtes PM1 et PM2 sont commandés avec un angle de 
retard à l‟amorçage respectivement noté    et    . Les commandes de ces deux ponts sont décalées : 
on augmente progressivement l‟angle de retard à l‟amorçage du premier pont    , tout en maintenant 
le deuxième pont en phase de roue libre. Lorsque    , on diminue alors progressivement   . 
 
La régulation du courant traversant la self de lissage permet d‟assurer une alimentation en courant 
pour l‟onduleur moteur. Ce dernier es t con stitué de si x t hyristors commutant l e courant en tre les 
différentes phases du stator du moteur synchrone. L‟asservissement en fréquence est effectué par la 
commande des  t hyristors qui es t sy nchronisée sur l a position du r otor ou su r l es tensions de l a 
machine. Lors du démarrage du moteur, les tensions statoriques sont trop faibles et la commutation est 
assurée pa r un ci rcuit au xiliaire comprenant un c ondensateur et  de ux t hyristors. Ce mode de 
fonctionnement, app elé commutation as sistée, est maintenu jusqu‟à une vitesse égale à 10% de la 
vitesse nominale [10]. Au-delà de cette vitesse, les tensions statoriques ont une amplitude suffisante 
pour permettre la commutation naturelle des thyristors. 
IV.3.1.2 Modélisation du TGV-Réseau 
 
Pour e ffectuer l a m odélisation du TGV-R, nous al lons r eprendre les considérations g énérales 
évoquées au paragraphe § I.3.3. Ainsi, seul le fonctionnement de l‟engin sous caténaire 25kV sera 
considéré et l‟intérêt sera porté principalement sur l‟étage d‟entrée avec ses redresseurs en pont mixte. 
Du point de vue de l‟étage intermédiaire continu, l‟ensemble onduleur de courant - machine synchrone 
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fonctionne selon un principe assimilable à celui d‟une machine à courant continu à excitation série : la 
fem du m oteur,  , es t proportionnelle à l a vitesse de rotation du rotor    tandis que le couple es t 
l‟image du courant d‟induit  , d‟après les expressions suivantes ( ( ) étant le flux de la machine et   
le courant d‟excitation du rotor) : 
 
                     ( )                (        )                            ( )                    (         ) 
 
Le bus continu se réduit ainsi à une source de tension contrôlée (image de la fem du moteur) et à 
une i nductance équ ivalente ( la se lf de l issage). Par rapport à une représentation par  un e source de 
courant idéale, ce modèle permet de tenir compte de l‟ondulation du courant     et de son impact sur le 
spectre harmonique de cou rant en amont du redresseur. Ceci permet de reproduire le plus fidèlement 
possible la signature harmonique de l‟engin. 
 
L‟évolution des grandeurs du bus continu, pour di fférents points de fonctionnement, est 
déterminée à partir de la caractéristique effort-vitesse présentée par la suite. Ainsi, la valeur moyenne 
du courant dépendra de l‟effort de traction à développer pour atteindre une certaine vitesse.  
IV.3.1.2.1 Courbe effort /vitesse 
 
La Fig ure IV.18 présente les env eloppes des caractéristiques ef fort-vitesse  ( ) d‟une rame 
TGV-Réseau en traction sous caténaire 25kV/50Hz : en noir l es caractéristiques de l‟engin réel, en 
rouge l‟approximation faite par le modèle. 
8800 kW
6400 kW
3800 kW
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350150
Figure IV.18 TGV-R : courbe effort-vitesse F(V) d‟une rame sous caténaire 25kV/50Hz 
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Les trois courbes représentent des régimes de fonctionnement différents : 
 
La Courbe I correspond au fonctionnement nominal de la rame avec 4 bogies moteurs (BM) 
fournissant chacun une puissance de 1100kW. Le point du régime continu RC, correspondant au point 
de fonctionnement le plus contraignant de l‟engin pouvant être soutenu sans limitation de durée, est 
déterminé pour une vitesse d‟environ 270km/h et pour un effort à la jante de 120kN.m (P = 8,8MW). 
A partir de ce point, le comportement à équi-puissance de la rame décrit une hyperbole. 
 
La Courbe II correspond au fonctionnement des 4 bogies moteurs fournissant chacun une 
puissance de 800kW. A partir d‟une vitesse d‟environ 140km/h, le comportement effort vitesse de la 
rame décrit une hyperbole d‟équi-puissance (P = 6,4MW) 
 
La Courbe III correspond à un fonctionnement en mode dégradé de la rame avec 3 bogies 
moteurs sur 4 ce qui permet d‟assurer un service dans des conditionnes acceptables sur une LGV. 
Chaque bogie moteur délivre une puissance de 900kW. A partir d‟une vitesse d‟environ 160km/h, le 
comportement effort vitesse de la rame décrit une hyperbole d‟équi-puissance à P = 5,4 MW.  
 
Aux faibles vitesses, les courants d‟induit et d‟inducteur sont augmentés. La commutation de 
l‟onduleur de courant est « assistée » jusqu‟à une vitesse d‟environ 80km/h. Au-delà de cette vitesse, 
le mode de fonctionnement de l‟onduleur est basé sur la commutation naturelle.  
 
La simplification faite par le modèle consiste à considérer que l‟engin suit une hyperbole d‟équi-
puissance lorsque la tension du bus atteint sa valeur maximale pour tous les points de fonctionnement 
considérés. La Figure IV.19 montre l‟évolution des grandeurs du bus continu     et     ainsi que du 
courant d‟excitation du rotor   en fonction de la vitesse de la motrice. Pendant le démarrage du 
moteur, la valeur du courant d‟excitation est asservie à celle du bus continu de telle sorte que   soit 
proportionnel à     (      ). La valeur moyenne de la tension du bus augmente proportionnellement 
à la vitesse rotorique de la machine. Lorsque la tension est maximale aux bornes de l‟onduleur, le 
fonctionnement en équi-puissance s‟effectue en réduisant le courant d‟excitation  .  
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Figure IV.19 Evolution des grandeurs du bus continu, tension   , courant,     et courant d‟excitation du moteur   en 
fonction de la vitesse de l‟engin 
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 IV.3.1.2.2 Modèle PSIM retenu 
 
Le modèle se présente sous forme d‟un sous-circuit possédant trois bornes : le pantographe, le 
rail et  l a consigne de puissance     en valeur réduite (         ) pa r rapport à la pui ssance 
nominale de l‟engin. La Figure IV.20 détaille le synoptique général d‟une motrice TGV-R. On  
distingue l es différents él éments f aisant partie de la ch aîne de t raction : t ransformateurs, bloc 
redresseurs, moteurs de traction, dispositif AFP.  
 
V1
V1'
V2
V2'
V3
V3'
V4
V4'Vrail
Vcat
+-
fem
Idc L
1
2
Vi
Vi'
Vj
Vj'
Ppu
+-
+-
0,25
0,43
AFP
Valid
+
+
Valid
2000
2500
Vi
Vi'
AFP
Vj
Vj'
AFP
Transformateur
Principal
Ponts Mixtes en série
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Figure IV.20 Synoptique général d‟une motrice TGV-R 
 
Les pon ts sont commandés de m anière à réguler le courant du bus continu. La r éférence du  
courant        est définie en fonction du point de fonctionnement de l‟engin conformément à la Figure 
IV.19. Ainsi, d‟après la caractéristique effort-vitesse, on détermine une puissance réduite          à 
partir de  l aquelle le courant du  bus bascule de  l a valeur maximale à sa  valeur finale. La  bouc le de 
courant (Figure IV.21) comprend un régulateur PI dimensionnée afin de garantir une bande passante 
de 2Hz et une marge de phase égale à 60°. Une boucle d‟anticipation sur la fem du moteur est 
effectuée afin de réduire le temps de réponse. Deux limiteurs (un pour chaque pont) permettent, après 
mise en forme, d‟effectuer la commande décalée des angles de retard à l‟amorçage des thyristors. 
 
Le modèle ainsi développé permet de tenir compte du comportement de l‟engin sur toute la 
caractéristique effort-vitesse du TGV. L‟approche utilisée dans les modèles développés précédemment 
considérait uniquement un eng in fournissant à tout moment un ef fort à la jante maximum et donc un 
courant du bus constant et maximal [16], [21]. 
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Figure IV.21 Synoptique de la commande des ponts mixtes du TGV-R 
IV.3.1.2.3 Résultats de simulation 
 
La validation du m odèle est ef fectuée en deux étapes. Tout d‟abord nous devons contrôler le 
fonctionnement des éléments du sous-circuit (génération des commandes des thyristors et de l‟AFP) et 
vérifier les plages de variations des g randeurs électriques aus si bien du c ôté DC que du cô té AC. 
Ensuite, le modèle doit garantir la bonne correspondance avec les observations effectuées sur l‟engin 
réel et plus particulièrement la forme d‟onde du courant absorbé et son spectre harmonique. 
 
a) Formes d’ondes  
 
La Figure IV.22 présente les formes d‟ondes du courant et de la tension côté caténaire et côté bus 
continu pour deux points de fonctionnement différents (sans AFP). Pour le premier cas (       ), il 
s‟agit d‟un fonctionnement où seulement le pont mixte PM1 assure le transfert de puissance, l‟autre 
pont est en roue libre. Dans le deuxième cas (       ), les deux ponts sont actifs, l‟angle de retard à 
l‟amorçage du pont PM1 étant égal à zéro (    ).  
 
 
Figure IV.22 Formes d‟onde côté alternatif et côté continu des deux pont mixtes en série. 
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Pour les deux points de fonctionnement simulés, nous pouvons constater l‟évolution de la forme 
d‟onde du courant, côté alternatif, et de la forme d‟onde de tension, côté continu. De même, nous 
pouvons observer l‟ondulation du courant du bus continu et la manière dont el le se répercute sur la 
forme d‟onde du courant côté alternatif.  
 
b) Fonctionnement de l’AFP 
 
Le facteur de puissance obtenu avec les ponts mixtes peut être sensiblement amélioré en utilisant 
le filtre passif accordé sur l‟harmonique de rang 3. Dans l‟engin réel, la mise en service de l‟AFP 
s‟effectue en « tout ou r ien » sur  une combinaison de critères concernant l a vitesse du t rain e t l a 
consigne du courant moteur. Étant donné que le modèle ne tient pas compte de la partie mécanique de 
l‟engin, nous avons simplifié son mode d‟activation de m anière à c e que l es filtres soient mis en 
service dès que le TGV consomme une puissance d‟au moins 2,2MW (         ). 
 
En plus de son rôle de filtre du troisième harmonique du courant, l‟AFP permet aussi une 
réduction de la puissance réactive consommée par les redresseurs et le transformateur, ce qui améliore 
le facteur de déplacement côté caténaire. La Figure IV.23, illustre ceci en présentant la forme d‟onde 
du courant et son spectre harmonique avec et sans l‟AFP pour un même point de fonctionnement. 
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Figure IV.23 Forme d‟onde du courant caténaire et leur spectre harmonique lorsque l‟AFP n‟est pas activé (à droite) 
et lorsqu‟elle est en service (à gauche)  
 
c) Signature Harmonique de l’engin 
 
Le spectre harmonique du courant caténaire en fonction de la puissance consommée par l‟engin 
est présenté sur l a Fig ure IV.24. I l ne comprend que des h armoniques de r angs impairs dont 
l‟amplitude décroit approximativement en    . 
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Figure IV.24 Spectre harmonique du courant caténaire en fonction de la puissance consommée par l‟engin Ppu  
 
Nous pouvons observer que les composantes harmoniques de courant sont les plus faibles lorsque 
l‟engin fonctionne autour de la moitié de sa puissance nominale. Cela s‟explique par le fait qu‟autour  
de ce point de fonctionnement, le pont redresseur PM1 est complètement passant tandis que le pont 
redresseur PM2 est en phase de roue l ibre. Il en r ésulte une absorption du courant avec une forme 
d‟onde conforme à la Figure IV.25.  
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Figure IV.25 Forme d‟onde du courant absorbé par l‟engin pour Ppu = 0.5 
 
Le rôle du ci rcuit A FP est au ssi v isible sur l a Figure IV.24 : i l m et en « court-circuit » 
l‟harmonique à 150Hz à partir de          et il diminue l‟amplitude du fondamental (rôle de 
compensateur du réactif).  
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IV.3.2 Engins é quipées d e Pont Monophasés à Co mmutation Forcée : Cas de la 
locomotive BB 24000 
IV.3.2.2 Modélisation de la BB 24000 
 
La des cription générale de la l ocomotive B B 24000 a dé jà é té pr ésentée lors d e l‟étude et la 
modélisation des instabilités basse fréquence dans le deuxième chapitre (paragraphe §.II.2.2.1). Nous 
allons donc nous con centrer ici sur  la m odélisation « moyenne f réquence » de l a l ocomotive pour  
l‟analyse des interactions harmoniques. 
 
Cette modélisation est basée en grande partie sur le modèle déjà développé. Nous conservons la 
même commande des PMCF, c‟est-à-dire, l a boucle de t ension et la bouc le du  courant ainsi que la 
synchronisation avec le bloc à v errouillage de phas e. N éanmoins, le c ircuit de p uissance du 
convertisseur doit tenir compte de la commutation des PMCF et de l‟entrelacement des porteuses pour 
la commande MLI. 
 
Un premier modèle moyenne fréquence de l a locomotive BB 24000 a été développé au se in du 
département du matériel roulant de la SNCF [22]. Il s‟agit d‟un modèle qui fait intervenir, dans son 
circuit de puissance, le transformateur avec les 4 enroulements secondaires, les 4 PMCF et un bus DC 
modélisé par une source de tension idéale. La commande du convertisseur comprend : 
 
- d‟une part, un bloc qui détecte les passages par zéro de la tension caténaire et génère un repère 
tournant synchrone de cette tension. 
 
- d‟autre part, une boucle de courant qui régule en instantané le courant de chaque secondaire et 
dont l‟amplitude de la consigne est obtenue à partir de la puissance consommée par l‟engin. 
 
Afin de représenter plus fidèlement le fonctionnement interne de l‟engin, le modèle de chaque 
chaîne de traction a été développé conformément à la Figure IV.26. 
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Figure IV.26 Synoptique général d‟une locomotive BB 24000 
 
En ce qui concerne la partie puissance, par rapport au modèle initial, les différences principales se 
situent dans la représentation du bus DC : il est désormais modélisé par le condensateur du bus   et le 
filtre     (     ) ainsi que pa r une source de  courant c ommandée, don t l a valeur es t d éfinie en 
fonction de la puissance consommée par l‟engin    . Elle vient représenter l‟ensemble de 
convertisseurs connectés sur l‟étage continu (onduleur de traction et  chaîne des auxiliaires).
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La partie com mande comprend dés ormais la boucle de tension, l aquelle permet d e réguler l a 
tension du bus à sa v aleur de référence et de générer l a composante ac tive du courant abs orbé p ar 
l‟engin. L a r égulation du courant secondaire permet, quant à e lle, de tenir compte de la chut e de 
tension sur l‟impédance interne du transformateur via une boucle de feed-forward. Finalement, l e 
modulateur génère les ordres de commande des  IGBT et ut ilise pour les deux bras des modulations 
synchrones centrées (          ) avec deux modulantes en opposition de phase. L‟entrelacement 
des 4 PMCF est ensuite assuré en déphasant entre elles les porteuses de 
 
 
.  
 IV.3.2.2.1 Résultats de simulation 
 
a) Formes d’onde  
 
L‟analyse des résultats de simulation permet de vérifier le bon fonctionnement du m odèle sur 
toute la plage de variation de la puissance absorbée par l‟engin. A puissance nominale (     ), nous 
observons sur la Figure IV.27, les formes d‟ondes instantanées des grandeurs continues et alternatives. 
Du côt é DC, nous con statons l e b on f onctionnement d e la régulation d e tension a insi qu e les 
ondulations de tension à    . Les harmoniques de découpage sont filtrés par le condensateur du b us. 
Du côté AC, nous observons les courants secondaires en effectuant un zoom sur plusieurs périodes de 
commutation. L‟entrelacement de la commande des redresseurs permet une absorption de courant 
caténaire proche d‟une sinusoïde en phase avec la tension d‟alimentation, optimisant ainsi le facteur de 
puissance et réduisant la pollution harmonique.   
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Figure IV.27 Formes d‟onde côté alternatif et côté continu d‟un engin à PMCF 
 
La Figure IV.28 permet de vérifier le comportement haute fréquence de l‟engin. D‟une part, nous 
observons le découpage unipolaire de la tension secondaire et son spectre harmonique associé. Celui-
ci comporte des harmoniques selon la forme        (    )  , dont  la première famille apparait 
autour de 900Hz. D‟autre part, nous observons la tension multi-niveaux reconstruite au pr imaire du 
transformateur. L‟analyse de la décomposition spectrale permet de déduire que les harmoniques se 
situent à        (    )  , dont la premier famille apparait à 3600Hz. 
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Figure IV.28 Formes d‟onde et FFT de la tension secondaire et de la tension multi-niveaux équivalente au primaire du 
transformateur 
 
b) Signature Harmonique de l’engin 
 
Finalement, la Figure IV.29, présente le spectre harmonique du courant absorbé par la locomotive 
à      . C es r ésultats donnent clairement l a tendance de la signature harmonique d‟un engin à 
PMCF: 
- Nous retrouvons le fondamental dont l‟amplitude est proportionnelle à la puissance 
consommée par l‟engin. 
 
- Les harmoniques i mpairs, multiples de l a f réquence f ondamentale (    )  , son t 
provoqués, via la modulante à 50Hz, par les harmoniques pairs, en     , présent sur le bus 
continu.  
 
- Les harmoniques liés au découpage qui se présentent par des groupes de raies espacés de    
et organisés selon la forme         (    )   (  étant le nombre de PMCF entrelacés). 
1 2 3
Fréquence (Hz)
40 5
80
40
0
120
160
200
Icat (Arms)
 
Figure IV.29 Spectre harmonique du courant absorbé par un engin à PMCF à Ppu = 1 
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IV.4 INTERACTIONS HARMONIQUES SUR LE RESEAU 25KV/50HZ FRANÇAIS 
 
Comme nous l‟avons indiqué dans les paragraphes précédents, les interactions harmoniques, 
observées sur les infrastructures monophasées, proviennent d‟un contexte défavorable entre le système 
d‟alimentation et les convertisseurs de puissance à bord des engins moteurs. Les courants harmoniques 
qui circulent dans les différentes impédances du circuit de traction, excitent des résonances. Cela se 
traduit par des déformations de la tension caténaire qui peuvent interférer avec les autres engins 
moteurs présents dans le secteur.  
 
Les déformations de la tension caténaire se produisent à l‟emplacement de la locomotive qui est à 
l‟origine de la perturbation et sont aussi propagées voire amplifiées dans le reste du réseau. C‟est 
notamment le cas lorsque une locomotive placée en maintien de service est endommagée par le 
passage d‟un engin rejetant des courants harmoniques. En fonction de leur durée dans le temps, les 
perturbations peuvent être classifiées selon qu‟il s‟agit soit d‟un phénomène de courte durée, 
correspondant à un fonctionnement ponctuel de l‟engin (démarrage par exemple), soit d‟un 
phénomène de longue durée correspondant à un fonctionnement en régime permanent de la 
locomotive. 
 
Dans le paragraphe suivant, nous allons nous intéresser à l‟étude de deux cas précis où des 
surtensions importantes ont été observées. Il s‟agit, pour le premier cas, d‟un phénomène de longue 
durée survenu sur le secteur de Rixheim, à l‟est de la France sur le réseau frontalier Franco-Suisse. Les 
engins concernés étaient, en majorité, équipés de redresseurs à absorption sinusoïdale (locomotive BB 
34000). Dans le deuxième cas, il s‟agit d‟un phénomène de courte durée apparu dans la région 
Provence-Alpes-Côte d‟Azur sur la ligne Marseille/Vintimille assurant la liaison France-Italie. Dans 
ce cas, les engins incriminés étaient équipés de redresseur à thyristors. 
IV.4.1  Interactions Harmoniques de longue durée : Cas du Rixheim 
IV.4.1.1 Description du phénomène 
 
Des phénomènes de longue durée se manifestant par des surtensions en ligne ont été observés en 
2006 sur le secteur du Rixheim. Ces surtensions ont provoqué des défauts à bord des engins de traction 
circulant dans la zone, l'incident majeur ayant été la destruction d'un transformateur sur une rame 
"Colibri" des Chemins de Fer Fédéraux Suisses (CFF). Des mesures de tension sur le secteur ont été 
effectuées, la Figure IV.30 présente un exemple de relevé où la tension caténaire est fortement 
perturbée. 
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Figure IV.30 Déformation de la tension caténaire : mesures effectuées sur le secteur de Rixheim (en bleu tensions 
côté haute tension, en noir tension aux bornes du train) 
 
Cette f igure montre des formes d'ondes inhabituelles des tensions. Celles-ci ont  été relevées en 
amont et  en aval de la sous-station SNCF qui alimente l e secteur. Nous observons une composante 
harmonique à fréquence élevée et de forte amplitude se superposant au 50Hz. En procédant à l'analyse 
spectrale de l a t ension caténaire (Figure I V.31), nous pou vons c onstater que la tension a tteint d es 
amplitudes de 10 kV aux fréquences de 850 et 950 Hz. 
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Figure IV.31 Analyse spectrale de la tension caténaire 
 
En comparant ce spectre harmonique avec celui du courant absorbé par un engin à PMCF (Figure 
IV.29), nous pouvons observer un pos itionnement similaire des raies. Nous avons donc pu supposer 
qu‟il s‟agissait probablement d‟un phénomène faisant intervenir des engins équipés de redresseurs à 
absorption sinusoïdale. Ceci est confirmé par le fait que l‟apparition de ces surtensions faisait suite à 
l‟introduction sur le secteur de locomotives BB 34000 permettant d‟assurer le trafic entre la France et 
la Suisse. 
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En ce qui concerne l‟alimentation du secteur, celle-ci est assurée pa r une s eule s ous-station, 
placée à Rixheim, co mprenant un t ransformateur de  16MV A r accordé au réseau R TE 63kV. La  
configuration du secteur est basée sur un embranchement à trois lignes double voies : Colmar au nord, 
Belfort à l‟ouest et Bâle (Suisse) à l‟est (Figure IV.32). Ce type de configuration, à embranchements 
multiples, accroit la capacité équivalente de l a caténaire et par conséquent fait diminuer la première 
fréquence de résonance du secteur.  
 
 
Figure IV.32 Configuration du secteur de Rixheim 
IV.4.1.2 Modélisation de l’Infrastructure 
 
Pour mieux comprendre l‟origine des surtensions, une modélisation du secteur a été proposée. Le 
schéma d‟alimentation analysé comprend les trois embranchements convergeant à la sous -station, 
chacune des lignes s‟étendant jusqu‟à un poste de sectionnement (Figure IV.33).  
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Figure IV.33 Schéma d‟alimentation électrique du secteur de Rixheim. 
 
Le modèle complet du secteur comprend le réseau RTE, la sous-station et les trois branches. Le 
modèle de Thévenin, vue des bornes secondaires du transformateur de la sous-station, se réduit à une 
source de tension parfaite en série avec une impédance équivalente qui tient compte de l‟impédance du 
réseau en amont et de l‟impédance interne du transformateur  (            ). Le calcul de cette 
impédance est effectué à partir de données fournies par la SNCF et présentées dans le Tableau IV.4 
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Réseau RTE 
Puissance de court-circuit Scc  1400 MVA 
Argument     80° 
Impédance équivalent      0,54  @ 80° 
Transformateur de la sous station 
Puissance Nominal Sn 16 MVA 
Tension Primaire / Secondaire 63kV / 27.5kV 
Tension de court-circuit    ( ) 12  
Impédance équivalent     5,67   @ 80° 
 
Tableau IV.4 Récapitulatif des paramètres du réseau RTE et de la sous-station SNCF 
 
La caténaire est modélisée par des quadripôles mis en série dont le nombre dépend de la longueur 
de la ligne considérée tout en respectant une longueur maximale fixée à 5km. La Figure IV.34 présente 
le schéma équivalent du réseau implémenté dans PSIM. 
 
 
Figure IV.34 Modèle équivalent du secteur de Rixheim avec le logiciel PSIM. 
IV.4.1.3 Résultats de simulation 
 
a) Impédance interne de l’infrastructure  
 
Pour commencer, une analyse fréquentielle de l'impédance interne à différents points du circuit a 
été effectuée. Pour cela, nous avons remplacé la source de tension par une source faisant un balayage 
en fréquence entre 1 et 5kHz. Les courbes obtenues sont présentées sur la Figure IV.35.  
 
Les résonances caractéristiques de la ligne sont mises en évidence : la première apparait à 890Hz 
(80 dB ) et les deux autres se situent à 2kHz (48 dB ) et à 2,6kHz (57 dB ). Elles apparaissent à la 
même fréquence indépendamment de l‟endroit où est effectuée la mesure. Toute perturbation générée 
dans le secteur autour de ces fréquences sera donc amplifiée. Ceci est conforme aux mesures 
effectuées sur le terrain. 
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Figure IV.35 Diagramme de Bode de l‟impédance interne du secteur de Rixheim, relevée à différents points du circuit 
 
A partir de cette réponse fréquentielle, il est possible de déterminer l‟influence des paramètres du 
circuit sur le placement de la fréquence de résonance. En effet, une première analyse a permis de 
déduire que la première résonance caractéristique de la ligne est principalement déterminée par la 
capacité équivalente de la caténaire        et l‟inductance interne de la source      , selon 
l‟expression suivante : 
    
 
  √          
                                                          (        ) 
 
La capacité équivalente du secteur peut être calculée à partir de la capacité linéique de la 
caténaire (pour une ligne à double voie                ) et tenant compte de la longueur de 
chacune des branches. Dans notre cas, cette capacité équivalente est importante (       
                                   )  ce qui explique une fréquence de résonance en dessous du 
kilohertz. Nous remarquons ainsi que l'une des causes des problèmes observés est liée à la 
configuration du secteur de Rixheim qui comporte plusieurs embranchements alimentés par une seule 
et même sous-station. 
 
b) Simulation temporelle lorsque les engins circulent dans le secteur 
 
Pour les simulations dans le domaine temporel, les modèles des locomotives sont connectés dans 
le circuit implémenté dans PSIM. Dans ce cas, le modèle de la locomotive BB 34000 est utilisé et 
placé à différents endroits du circuit. Plusieurs valeurs de la puissance de référence sont aussi testées 
afin de déterminer les cas extrêmes d‟opération provocant les surtensions les plus importantes. 
 
Une première simulation est effectuée avec un engin fonctionnant à sa puissance nominale 
(     ) et placé à Bâle (PK 142). Les formes d‟onde obtenues sont présentées sur la Figure IV.36. 
Nous observons que la locomotive absorbe un courant sinusoïdal et en phase avec la tension caténaire. 
La tension aux bornes d‟un secondaire du transformateur et la tension multi-niveaux sont conformes 
aux formes d‟onde attendues (Figure IV.28). 
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Figure IV.36 Tracées de la tension caténaire, du courant consommé par l‟engin, de la tension secondaire et de la tension 
multi-niveaux lorsque l‟engin est placé à Bâle (Ppu =1) 
 
La perturbation de la tension caténaire ne peut donc se produire que dans le cas d‟un 
dysfonctionnement de la commande de l‟onduleur MLI et plus particulièrement en cas de mauvais 
entrelacement de l a com mande des ponts. En effet, la f réquence de c ommutation des  i nterrupteurs 
étant de 450Hz, i l y  aura, en cas de mauvais entrelacement, la génération de la première famille de 
raies à 850Hz et  950Hz (          ) dans le courant absorbé par la locomotive. Ces raies sont très 
proches de la première fréquence de résonance du réseau de Rixheim   . 
 
Les locomotives BB 34000 circulant sur le secteur de Rixheim assurent le trafic entre la France et 
la Suisse. Les réseaux étant de fréquences différentes (50 Hz et 162/3Hz), le motif de commande MLI 
n‟est pas le même. En effet, le changement de réseau se traduit par la modification de l‟entrelacement 
des différentes porteuses. En fonction de la fréquence du réseau d‟alimentation, le système de pilotage 
des PMCF configure l‟entrelacement selon la relation ci-dessous : 
 
            
   
       
                                                          (        ) 
 
où,   é        : temps de décalage de la k-iéme porteuse par rapport à la première, 
  : inverse du nombre de PMCF entrelacées (¼ pour la BB 34000 en régime nominal), 
  : fréquence du réseau (50Hz France, 16
2/3Hz en Suisse) et 
    : nombre de découpes par période réseau : 9 sous 50Hz et 27 sous 16
2/3Hz 
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Figure IV.37 Détermination du décalage entre porteuses 
 
Ainsi, lorsque le train vient de Suisse, à l‟entrée sur le réseau français, la commande des PMCF 
doit être modifiée. Si tel n‟est pas le cas, le courant absorbé par la machine comportera des 
harmoniques centrés sur des multiples de la fréquence de découpage :          (    )   . Afin de 
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confirmer cela, nous allons maintenant simuler le cas où l‟entrelacement des commandes des PMCF 
est c alculé sur l a base du r éseau suisse. Pou r ce la, le décalage des s ignaux doit êt re modifiée en 
agissant s ur    . Ce la revient à considérer, qu‟une erreur a été produite lors du changement de 
configuration. 
 
Par a illeurs, la configuration du s ecteur a été modifiée pou r i nclure une deuxième locomotive  
BB 34000. Plusieurs configurations ont été étudiées mais finalement ce lle qui a été retenue comme 
étant un ca s extrême, vis-à-vis des am plitudes d e surtensions m esurées, est l a configuration 
comprenant la nouvelle locomotive placée à la gare de Mulhouse et  consommant une puissance     
égale à    . L‟autre locomotive reste positionnée à Bâle et fonctionne à puissance nominale. A la suite 
de cette modification, nous obtenons les résultats suivants : 
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Figure IV.38 Formes de la tension multi-niveaux et de la tension caténaire, avec sa FFT, mesurée à Bâle. 
 
Nous retrouvons ainsi les formes d‟ondes relevées sur le terrain. En effet, l‟analyse spectrale de la 
tension de l igne présente une famille de raies de forte amplitude autour d‟une fréquence de 900 Hz. 
Une amplitude maximale de 22kV est relevée à 950Hz. Comme nous l‟avons vu sur le diagramme de 
Bode du secteur (Figure IV.35), les harmoniques sont amplifiés par l‟impédance de ligne dont la 
première fréquence de résonance se situe à 890Hz. Néanmoins, nous constatons de manière générale, 
que les amplitudes obtenues par simulation sont plus importantes que celles observées sur le terrain. 
En réalité, l‟amortissement est plus important, ceci est dû aux effets de peau et de proximité dans la 
caténaire et l es bobinages du t ransformateur de la sous-station, l esquels ne sont pas  pr is en compte 
dans la modélisation du système.  
 
Nous vérifions ainsi que l‟origine des perturbations dans le secteur de Rixheim est dû à un défaut 
de conception da ns la commande des  r edresseurs MLI. Lors que le train pa sse du  r éseau su isse au 
réseau français, l‟entrelacement des commandes des PMCF n‟est pas mis à jour. Toutefois, ce "bug" 
ne peut expliquer à lui seul l e phénomène observé. En ef fet, il faut aussi tenir compte du caractère 
exceptionnel du secteur alimenté par la sous-station de Rixheim. Il se caractérise par sa configuration à 
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plusieurs embranchements correspondant à une longueur d‟environ 100 km de caténaire, conduisant à 
une fréquence de résonance relativement basse.  
Ce cas d‟étude nous permet aussi d‟établir des r éserves qu ant au fonctionnement en mode 
dégradé d es m achines quatre qua drants. Plu s particulièrement, il dev ient né cessaire de limiter le 
fonctionnement e n m ode dégradé avec un  se ul PMCF su r les s ecteurs ayant un comportement 
fréquentiel similaire à celui de Rixheim (à basse f réquence de résonance). Le cas avec deux PMCF 
peut ég alement être problématique et n otamment l orsque la f réquence de découpage est f aible. E n 
effet, la f réquence de découpage des  engins circulant sur le réseau SNCF est typiquement comprise 
dans l‟intervalle ,           -. Le fonctionnement av ec un ou deux PMCF génère des donc 
harmoniques dont la pr emière et  la deuxième f amille, se  situent respectivement dans  l es plages 
,            - et ,             -. C es f réquences pe uvent don c coïncider av ec l a première 
résonance du secteur et provoquer d‟importantes distorsions de la tension de ligne.  
IV.4.2  Interactions Harmoniques de courte durée : Cas de la Côte d’Azur 
IV.4.2.1 Description du phénomène 
 
Le deuxième ca s étudié concerne l es surtensions de cour te dur ée observées sur la l igne 
Marseille/Vintimille au su d-est de la France. Cette l igne, à double v oie, assure l e t ransport d e 
voyageurs et de marchandises su r une  l ongueur de  250 k m en viron ( Figure IV.39). Electrifiée en 
25kV/50Hz en 1969, el le est dev enue le siège des nom breuses pe rturbations harmoniques lors de 
l‟introduction des TGV-Réseau. 
 
Figure IV.39 Ligne Marseille/Vintimille 
 
Les premiers incidents notifiés datent des années 90. Ils sont survenus à bo rd d‟engins à l‟arrêt, 
placés en maintien de service, dans la gare de St Raphaël. Il y  a eu des dégâts matériels à bord de 
locomotives et notamment la destruction de parafoudres ou de circuits auxiliaires, causant parfois des 
incendies.  
 
Ils ont é té corrélés aux passages des TGV-Réseau assurant le se rvice dans le secteur. En effet, 
lors du démarrage d‟un TGV-R, une circulation importante des courants harmoniques dans la caténaire 
est engendrée provoquant ainsi des déformations de la tension de ligne. De plus, la compensation de la 
puissance réactive effectuée par l‟AFP faisait monter considérablement la tension efficace de la ligne. 
Des m esures sur l e site ont montré que l a t ension caténaire a ét é f ortement perturbée pendant de s 
courtes durées allant jusqu‟à 30 secondes. C es e nregistrements permettent d e situer les v aleurs 
maximales de surtension dét ectées aut our de 70kV (Figure I V.40). Les ana lyses spectrales de la 
Chapitre IV   
 
110 
 
tension ca ténaire ont mise en évidence des  r aies d‟amplitude importante dans l a plage f réquentielle 
allant de 850Hz jusqu‟à 1250Hz.  
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Figure IV.40  Déformation de la tension caténaire : enregistrement réalisé sur la ligne Marseille-Vintimille (section La 
Pinède) 
IV.4.2.2 Modélisation de l’Infrastructure 
 
Les surtensions présentées précédemment apparaissent plus particulièrement dans la zone de St 
Raphael. Po ur r ésoudre le pr oblème, de nombreuses modifications du schéma d‟alimentation du 
secteur ont été effectuées : construction d‟une nouvelle sous-station pour réduire la longueur des lignes 
alimentées par celles déjà existantes, mise en place de nouveaux postes de sectionnement (Le Muy, 
Boulouris), installation de filtres RC connectés à la caténaire au niveau des sections de séparation. Le 
découpage ca ténaire r ésultant, Figure IV.41, comporte ainsi trois s ections i solées chacune ét ant 
alimentée par une sous-station différente.  
Sous-station de
VIDAUBAN
Sous-station de
LA BERGERIE
Sous-station de
LA PINEDE
Sectionnement
LE MUY
Sectionnement
LES ESCLAPES
Vers Marseille Vers NiceLes Arcs St Raphael
Filtres passifs
 
Figure IV.41 Schéma d‟alimentation électrique de la ligne Marseille/Vintimille secteur de St Raphael 
 
Des compensateurs de puissance réactive sont aussi présents dans le secteur au niveau des sous-
stations de Vidauban et de La Pinède. Il s‟agit d‟une compensation fixe de 2,5 MVAR constituée par 
un circuit du type LC série accordé à 220 Hz. 
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Les circuits RC, installés de part et d‟autre de la section de séparation des « Esclapes », 
permettent d‟éviter les avaries sur les engins mais ils sont détruits régulièrement (tous les 3 ans 
environ). Des études menées par la SNCF en 2009 [21] ont permis d‟optimiser leur dimensionnement 
afin de diminuer la consommation énergétique et d‟améliorer l‟emplacement pour faciliter la 
maintenance. A l‟origine, ces filtres étaient situés entre la voie ferrée et une route nationale, ce qui 
rendait difficile l‟accès et donc leur remplacement. Il a été prévu ainsi leur déplacement dans des 
zones plus propices à la maintenance, à la sous-station de St Raphaël, ceci sans affecter leur efficacité. 
 
Afin de mettre en évidence par simulation les surtensions de ligne observées sur le terrain, nous 
avons choisi de modéliser le secteur de La Pinède s‟étendant depuis les postes de sectionnement. Le 
schéma du réseau implémenté sous PSIM est présenté sur la Figure IV.42 
 
 
Figure IV.42 PSIM : Modèle équivalent du secteur La Pinède (ligne Marseille/Vintimille) 
 
Le réseau RTE ainsi que la sous-station de traction sont représentés par un modèle de Thévenin, 
dont les impédances ont été déterminées d‟après les données présentées dans le Tableau IV.5. Les 
compensateurs de puissance réactive et le filtre RC sont aussi pris en compte dans la simulation. 
 
Réseau RTE – Secteur La Pinède 
Puissance de court-circuit Scc  1500 MVA 
Argument     80° 
Impédance équivalent      0,50   @ 80° 
Sous-station de Traction – La Pinède 
Puissance Nominal Sn 16,5 MVA 
Tension Primaire / Secondaire 63kV / 27.5kV 
Tension réduit de c.c.    ( ) 6,6 
Impédance équivalent     3,02  @ 80° 
Compensateur de puissance réactive 
Puissance réactive compensée 2,5 MVAR 
Fréquence d‟accord du filtre  220 Hz 
 
Tableau IV.5 Récapitulatif des paramètres du réseau RTE, de la sous-station SNCF et du compensateur de réactif 
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IV.4.2.3 Résultats de simulation 
 
a) Impédance interne de l’infrastructure  
 
De manière analogue au cas de Rixheim présenté précédemment, un calcul de l‟impédance 
interne de l‟infrastructure sur le secteur de La Pinède a été effectué. Le diagramme de Bode, vu depuis 
la sous-station, est obtenu pour deux configurations différentes, à savoir  avec et sans le filtre RC placé 
à St Raphael (Figure IV.43).  
 
 
Figure IV.43 Diagramme de Bode de l‟impédance interne du secteur La Pinède tenant compte de l‟influence du filtre 
RC placé à St Raphael (en rouge sans le filtre, en bleu avec le filtre) 
 
Les variations du module et de la phase de l‟impédance autour de 200Hz sont provoquées par la 
présence de la batterie de compensation : résonance à 200Hz et antirésonance associée à 180Hz. Cette 
fréquence de résonance dépend directement des éléments du filtre (      et      ), tandis que la 
fréquence d‟antirésonance         dépend de l‟inductance interne de la sous-station. Les expressions 
de ces fréquences sont les suivantes : 
 
        
 
  √           
                                                   (        ) 
 
         
 
  √(           )       
                                        (        ) 
 
La première résonance caractéristique de la ligne apparaît à 1,3kHz (80 dB ). C‟est cette 
résonance qui est responsable de l‟amplification des harmoniques du courant de ligne et des 
surtensions observées. Elle est déterminée, comme on l‟a vu précédemment, par la capacité 
équivalente de la ligne et l‟inductance équivalente ramenée au secondaire de la sous station (équation 
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IV.42). La p résence du f iltre RC permet d‟atténuer significativement cette résonance : l‟impédance 
passe de 10k  (80 dB ) sans le filtre à 200Ω (46 dB ) avec le filtre. 
 
b) Simulation temporelle lorsque les engins circulent dans le secteur 
 
Les simulations dans le domaine temporel permettent de reproduire les surtensions observées sur 
la ligne. Pour cela, le modèle du TGV-Réseau est utilisé et placé à différents endroits du circuit. Dans 
l‟exemple présenté ci-dessous, deux TGV-R sont situés dans le réseau : le premier est placé au PK 177 
et le deuxième au PK 200. Les puissances de référence des engins sont choisies de façon à déterminer 
le cas extrême d‟opération. Pour le premier train, une consigne de puissance en pr ofil « marche 
d‟escalier » augm entant d e 20% à chaque échelon est appliquée. L e deuxième train abs orbe une 
puissance qui évolue selon une rampe entre 0 et 100% toutes les 5 secondes (Figure IV.44).  
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Figure IV.44 Puissance de référence pour une simulation avec deux TGV-R sur le secteur La Pinède 
 
Comme on peut observer sur la Figure IV.45, la tension caténaire est fortement perturbée et peut 
atteindre des pics de tension allant jusqu‟à 60kV. Dans les mêmes conditions, le filtre RC permet de 
diminuer significativement les pics de tension, amortissant la composante haute fréquence, et gardant 
les pics de tension à des valeurs acceptables. 
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Figure IV.45 Forme d‟onde de la tension de ligne à St Raphael lorsque 2 TGV-R sont présents dans le secteur (en rouge sans 
le filtre RC, en bleu avec le filtre RC). 
 
Comme nous l‟avons indiqué précédemment, les résultats des simulations montrent que la première 
fréquence de résonance du se cteur est si tuée à 1 ,3kHz. Lors d' un démarrage d‟un TGV, des 
harmoniques d e courant générés par l‟engin se trouvent dans cette même plage fréquentielle et 
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provoquent des surtensions importantes pendant quelques secondes. En conséquence, les trains à l'arrêt 
dans la gare de St Raphaël sont soumis à une forte contrainte en tension. 
IV.5 CONCLUSION 
 
Dans ce chapitre, une méthode de simulation a été développée afin de traiter les problèmes 
d‟interactions harmoniques engin-infrastructure de manière systématique. Cette méthode repose sur 
une modélisation de l‟infrastructure et des engins moteurs valable sur un horizon fréquentiel de 
quelques kHz. Afin de démontrer toute sa pertinence, elle a été utilisée pour étudier deux cas précis 
survenus dans le réseau ferroviaire français. Elle a permis de comprendre l‟origine des déformations 
de la tension caténaire avec des engins de type différents. 
 
Ainsi, avec cette approche il devient possible de déterminer et d‟analyser des configurations 
problématiques, amenant à l‟apparition de surtensions. Il est ensuite possible de proposer des solutions 
adaptées à chaque cas particulier. Il peut notamment s‟agir de solutions modifiant l‟impédance interne 
de l‟infrastructure par ajout d‟éléments de filtrage passif ou de modifications à apporter à la 
commande des engins. 
 
De manière générale, il a été constaté que les formes d‟ondes obtenues en simulation présentent 
un amortissement plus faible qu‟en réalité. Cela est dû au fait que la modélisation de l‟infrastructure ne 
tient pas compte de l‟effet de peau et de l‟effet de proximité dans les conducteurs. En effet, ces 
phénomènes deviennent non négligeables lorsque la fréquence augmente et il s‟avère donc nécessaire 
de les considérer. Ainsi, le chapitre suivant est consacré à la modélisation pour les moyennes 
fréquences de l‟impédance interne d‟un transformateur de puissance de fréquence nominale 50 Hz.  
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CHAPITRE V 
 Modélisation Moyenne Fréquence d’un 
Transformateur de Puissance 
 
V.1 INTRODUCTION 
 
Dans le chapitre précédent, nous avons développé une méthode de modélisation des installations 
fixes de traction électrique et des engins afin d‟étudier le phénomène des interactions harmoniques. 
Les résultats obtenus ont montré une bonne correspondance avec les observations effectuées sur le 
terrain, notamment dans la prédiction des fréquences de résonance. Toutefois, le facteur 
d‟amortissement du système s‟est avéré plus faible qu‟en réalité, les amplitudes des composantes 
harmoniques obtenues par simulation étant plus importantes que celles mesurées. Notre modèle 
présente donc une erreur sur la résistance du circuit à la fréquence de résonance, tendant à la minorer. 
Cela s‟explique par le fait que les effets de peau et de proximité, qui provoquent une augmentation de 
la résistance des conducteurs avec la fréquence des courants qui les traversent, ne sont pas considérés 
dans la modélisation. 
 
La connaissance précise du facteur d‟amortissement en fonction de la fréquence est importante 
afin d‟évaluer les valeurs de surtension afin de garantir que celles-ci respectent les valeurs maximales 
autorisées par la Norme EN 50163 [12]. Ainsi, il est nécessaire d‟affiner la modélisation du réseau 
d‟alimentation en intégrant ces deux phénomènes physiques. Dans un premier temps, nous allons 
présenter une description des effets de peau et de proximité pour le cas monodimensionnel à partir des 
équations de Maxwell. L‟intérêt sera porté particulièrement à l‟effet de proximité, considéré comme le 
facteur prépondérant dans l‟amortissement des harmoniques, plus particulièrement dans le cas du 
transformateur.  Dans un deuxième temps, une modélisation moyenne fréquence du transformateur 
sera étudiée. Finalement, une caractérisation expérimentale d‟un transformateur à partir d‟essais 
spécifiques sera présentée. 
V.2 COMPORTEMENT DES CABLES ET DU TRANSFORMATEUR VIS-A-VIS DES 
HARMONIQUES 
V.2.1 Formulation à partir des équations de Maxwell 
 
Le comportement fréquentiel des câbles ou du transformateur peut être décrit à partir de deux lois 
de base de l‟électromagnétisme : les lois d‟Ampère et de Lenz.  Elles sont écrites ci-dessous, ainsi que 
les équations caractérisant les matériaux utilisés:  
 
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⃗   ⃗  
  ⃗⃗
  
                                                                 (      ) 
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   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗   
  ⃗⃗
  
                                                                      (      ) 
 
 ⃗⃗    ⃗⃗     (      )                    ⃗⃗     ⃗    (      )                  ⃗     ⃗    (      ) 
 
où  ,   et   sont r espectivement la pe rméabilité m agnétique, l a pe rmittivité di électrique et l a 
conductivité du matériau,  ⃗⃗ est le champ magnétique,  ⃗ la densité de courant,  ⃗⃗ l‟induction électrique, 
 ⃗ le champ électrique et  ⃗⃗ l‟induction magnétique. 
 
Dans la description des effets de peau et de proximité, le courant de déplacement est considéré 
négligeable pa r r apport a u cou rant de  cond uction .
  ⃗⃗
  
  ⃗⃗/et le m ilieu m atériel comme l inéaire, 
homogène et i sotrope ( ,  et   sont cons idérés constants) [54]. En  com binant ce s deux lois et  en 
gardant uniquement le champ magnétique ⃗⃗⃗ ⃗, nous obtenons l‟équation suivante :    
 
  ⃗⃗     
  ⃗⃗
  
  ⃗⃗                                                               (      ) 
 
Du fait des propriétés du milieu conducteur, cette équation est une équation linéaire qui exprime 
la v ariation spatiale e t temporelle du ch amp magnétique ⃗⃗ . Ell e admet pour  s olution un ch amp 
décroissant exponentiellement à l‟intérieur du milieu considéré, à partir de la surface de celui-ci. 
L‟application de cette équation à un problème particulier nécessite la définition des conditions aux  
limites. Pour les transformateurs, nous imposons e n pr atique une tension o u un cour ant sur  u n 
enroulement, ce qui se traduit par une condition donnée sous la forme d‟une intégrale du champ  ⃗ou  ⃗.  
 
La résolution de l‟équation V.6 est réalisée en réduisant l‟analyse à une seule dimension, le 
champ étant considéré variable seulement selon l‟épaisseur du conducteur, ce dernier présentant une 
géométrie ca rrée [55], [ 56], [5 7], [ 58]. Afin d‟éviter toute confusion, la Figure V.1 présente les 
conventions de notation des axes et des dimensions du conducteur qui seront utilisées tout au long du 
chapitre. Nous nous limiterons à donner l es g randes lignes du ca lcul et  à présenter les so lutions 
obtenues pour le champ magnétique et pour la densité de courant. Le calcul détaillé peut être trouvé 
dans [56].  
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Figure V.1 Conducteur méplat et conventions 
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V.2.2 Effet de peau 
 
L‟effet de peau, aussi connu comme effet pelliculaire, est un phénomène qui modifie la 
distribution du courant sur la section d‟un conducteur unique. Un courant (supposé sinusoïdal par 
simplicité) parcourant un c onducteur génère un champ magnétique dans et autour du condu cteur. A 
une fréquence suffisante, ce champ crée des courants induits qui se superposent au courant appliqué 
initialement. Ces courants induits, tendent à réduire la densité de courant au centre du conducteur et à 
l‟augmenter sur la périphérie comme le montre la Figure V.2.  
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Figure V.2 Représentation des courants induits sur un seul conducteur et de la répartition de la densité du courant 
résultante.  
 
Cette déc roissance exponentielle d e l a p ériphérie vers le c entre du c onducteur adm et pou r 
longueur ca ractéristique l a profondeur d e peau   . Cette dernière s‟exprime en fonction de la 
résistivité  , de la perméabilité magnétique du m atériau   et de la fréquence   du courant sinusoïdal 
appliqué, selon l‟équation V.7. Le phénomène se manifeste l orsque l a f réquence es t suffisamment 
élevée afin que l‟épaisseur de peau soit de l‟ordre ou plus petite que le rayon du conducteur considéré. 
 
  √
 
     
  √
 
     
                                                          (      ) 
 
La distribution de courant dans le conducteur peut être déterminée en résolvant l‟équation V.6. 
Prenons l‟exemple du conducteur méplat de la Figure V.1, d‟épaisseur   et de l argeur , qu i es t 
parcouru par un courant dans la direction de  . En considérant négligeables les effets de bord(   ), 
le champ magnétique comporte es sentiellement une composante selon l‟axe  ,  . En se pl açant au 
régime harmonique de pulsation       et en  considérant que le champ    ne dépend que de la 
variable  , l‟équation V.6 se réduit à l‟expression ci-dessous : 
 
    
   
                                                                 (      ) 
 
La solution générale à cette équation s‟exprime selon la relation suivante : 
 
  ( )      
        
                                                    (      ) 
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avec   
   
 
.    et  sont des constantes d‟intégration qui se déterminent par les conditions aux 
limites et par les symétries du système. Le champ étant antisymétrique par rapport au plan    , nous 
avons      . 
  (
 
 
*     ( 
 
 
*   
 
  
                                                (       ) 
 
A l‟aide des fonctions hyperboliques, l‟expression s‟écrit finalement comme : 
 
  ( )   
      (   )
       .  
 
 /
                                                     (       ) 
A partir de l‟expression du champ magnétique, il est possible de déterminer celle de la densité de 
courant  ⃗⃗. Celle-ci ne comporte qu‟une seule composante   , qui s‟exprime comme suit :  
 
  ( )   
   
  
  
        (   )
       .  
 
 /
                                               (       ) 
 
Cette dernière relation permet d‟expliquer le profil suivi par la densité de courant à l‟intérieur du 
conducteur. D‟une part, l‟amplitude décroit exponentiellement depuis la surface jusqu‟au centre du 
conducteur et, d‟autre part, le déphasage croit lorsque nous nous écartons de cette surface. Ainsi, si le 
diamètre du conducteur est suffisamment grand par rapport à l‟épaisseur de peau, le déphasage peut 
causer plusieurs changements de signe de la densité de courant sur la section du conducteur. 
 
L‟effet de peau se traduit par une augmentation des pertes, car ces dernières sont liées au carré de 
la densité de courant qui est majorée sur la périphérie du conducteur. En pratique, cette augmentation 
des pertes est représentée par l‟intermédiaire d‟une résistance apparente du conducteur    , variable 
en fonction de la fréquence, à travers laquelle circule le courant principal. Le facteur    
   
   
 est 
généralement utilisé pour exprimer cette augmentation de résistance par rapport à sa valeur en continu. 
L‟ordre de grandeur peut être élevé et dépend de la résistivité électrique du matériau considéré (cuivre, 
aluminium, …) et de la section du conducteur. Si nous prenons l‟exemple du conducteur de ligne de 
contact, d‟une section de cuivre égale à 1     , nous obtenons le tracé de la Figure V.3 où est 
représentée l‟évolution de la résistance normalisée en fonction de la fréquence du courant le traversant. 
 
 
Figure V.3 Résistance normalisée du conducteur de ligne de contact en fonction de la fréquence. 
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Nous obs ervons q ue la valeur de   varie de  un en  bas se f réquence à pl us de dix l orsque la 
fréquence est élevée. L‟effet de peau n‟apparait qu‟à partir de 200Hz, fréquence à laquelle l‟épaisseur 
de peau est égale au rayon du conducteur. Mais l‟augmentation de résistance reste néanmoins faible 
dans la plage fréquentielle d‟étude ([0 ; 5k Hz]). Ainsi, pou r une f réquence ég ale à 1,5k Hz, valeur 
typique pour la p remière résonance de l‟infrastructure, la résistance ne représente que le double de 
celle relevée à 50Hz. Or, les études que nous avons menées ont montré que l‟amortissement est bien 
plus important et  nettement supé rieur à celui ob tenu à 50Hz. Par  exe mple, pour l e cas de Rixheim 
étudié dans le paragraphe §IV.4.1, il faut prévoir en simulation une résistance de l‟ordre de 10 fois 
celle à 50Hz afin de retrouver l‟amortissement constaté sur les mesures.  
 
Par conséquent, si nous ne tenons compte que de l‟effet de peau comme phénomène non linéaire 
du réseau, nous ne pouvons pas expliquer l‟amortissement du système. Il s‟avère ainsi insuffisant pour 
décrire le comportement d es c âbles v is-à vis des harmoniques, d‟où l‟intérêt d‟étudier le deuxième 
phénomène, l‟effet de proximité. Celui-ci, comme nous le verrons par la suite, a un impact important 
dans les éléments bobinés, même à basse fréquence.  
V.2.3 Effet de proximité 
 
Dans la partie précédente, nous avons considéré le cas d‟un conducteur isolé placé hors de 
l‟influence de tout champ magnétique au tre que so n propre cha mp. Une si tuation plus g énérale 
s‟obtient lorsque plusieurs conducteurs se trouvent à proximité les uns des autres comme c‟est le cas 
dans un transformateur. Dans ce cas, la distribution du champ magnétique dans un conducteur donné 
n‟est pas seulement définie par le courant le traversant mais également par les courants traversant les 
conducteurs adjacents.  
 
Considérons un second conducteur, qui n‟est pas traversé par un courant, se trouvant à proximité 
du condu cteur é tudié précédemment. U n cour ant est i nduit dan s ce s econd c onducteur car i l es t 
traversé par le champ magnétique variable dû au courant du premier conducteur comme illustré sur la 
Figure V.4. Le courant total doit bien entendu rester nul dans le second conducteur, de sorte qu‟il y 
circule en fait deux courants de sens opposés. 
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Figure V.4 Représentation des courants induits dans un conducteur placé à proximité d‟un autre portant un courant 
variable avec le temps.  
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Si nous considérons maintenant que le second conducteur est lui aussi parcouru par un courant, 
nous pouv ons di stinguer deux effets di fférents selon le sens de ce deuxième courant : l‟effet de 
proximité direct et l‟effet de proximité inverse.  
 
a) Effet de proximité direct 
L‟effet de proximité direct traduit l‟influence mutuelle sur les densités de courant respectives 
dans des conducteurs parcourus par des courants circulant dans le même sens. C‟est notamment le cas 
pour les conducteurs disposés en parallèle (jeux de barres) et pour les spires d‟un même enroulement 
d‟un transformateur ou d‟une inductance.  
 
Conformément à la Figure V.5, le champ magnétique généré par le courant traversant chacun des 
deux conducteurs crée des cour ants induits sur l e conducteur lui-même ai nsi que sur  le conducteur 
adjacent. Le courant induit sur le conducteur à proximité est du même sens que le courant initial sur 
les zones extérieures et de sens opposés sur les zones intérieures. La superposition du courant appliqué 
au courant induit donne une distribution de courant où ce  dernier a tendance à se concentrer sur les 
zones extérieures et à être quasiment de valeur nulle à l‟intérieur.  
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Figure V.5 Répartition des courants entre deux conducteurs adjacents en considérant l‟effet de proximité direct 
 
b) Effet de proximité inverse 
Pour l‟effet de proximité inverse, il s‟agit de l‟influence mutuelle dans des conducteurs portant 
des courants de sens opposés. Le raisonnement est identique au précédent en considérant à la fois le 
courant appliqué initialement et le courant induit dans chacun des conducteurs. Dans ce cas, la densité 
de courant à tendance à se concentrer sur les zones intérieures, tel qu‟illustré sur la Figure V.6.  
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Figure V.6 Répartition des courants entre deux conducteurs adjacents en considérant l‟effet de proximité inverse 
 
c) Expression théorique de l’effet de proximité 
La distribution du champ magnétique, e t donc de la densité de c ourant, dans deux conducteurs 
subissant l‟effet de proximité peut être décrite à partir de l‟équation V.6. Considérons désormais qu‟un 
champ magnétique extérieur      (  ) est appliqué à la surface d‟un conducteur qui n‟est traversé 
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par aucun courant. Le raisonnement suit le même principe que précédemment et la solution générale 
pour le champ magnétique s‟exprime selon l‟équation V.9 qui est rappelée ci-dessous : 
 
  ( )      
        
                                                        (      ) 
 
Toutefois, le calcul des constantes d‟intégration    et    est ef fectué en considérant de s 
conditions aux limites différentes. Ici, elles sont définies afin de tenir compte de l‟influence du champ 
magnétique extérieur  ( ) et de la symétrie du conducteur méplat qui impose      , ce qui nous 
permet d‟écrire : 
  (
 
 
*    ( 
 
 
*                                                        (       ) 
 
La solution pour le champ magnétique lié au champ de proximité s‟écrit finalement : 
 
  ( )    
    (   )
    .  
 
 /
                                                         (       ) 
 
La densité de courant peut être trouvée en utilisant la loi d‟Ampère (équation V.1). Le champ 
magnétique ne dépendant que de   et le courant n‟étant que dans la direction  , nous pouvons alors 
écrire : 
 
  ( )   
   
  
  
         (   )
    .  
 
 /
                                           (       ) 
V.2.4 Cas du transformateur 
 
Nous al lons nous  intéresser désormais au cas d u t ransformateur ca r i l co mbine les d eux 
phénomènes qui ont été étudiés jusqu‟à présent, à cause de la présence des nombreuses spires câblées 
les unes sur les autres. Il faut déterminer la distribution spatiale du champ magnétique et de la densité 
de courant à l‟intérieur de celui-ci. Pou r c ela, nous allons considérer l e transformateur él émentaire 
illustré à la Figure V.7. 
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Figure V.7 Transformateur élémentaire étudié 
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Il s‟agit d‟un transformateur comportant un enroulement extérieur, le primaire, ayant un bobinage 
de deux couches et un enroulement intérieur, le secondaire, ayant un bobinage d‟une seule couche. 
Chaque couche est assimilée à un seul conducteur de type méplat. En effet, si le transformateur était 
bobiné par du fil, nous pourrions assimiler toutes les spires de la même couche à un conducteur méplat 
équivalent, car, comme nous l‟avons vu précédemment, c‟est l‟intensité du champ magnétique qui 
détermine l‟importance des phénomènes. Or, chaque spire d‟une même couche, subit le même champ 
magnétique. Par conséquent, nous limiterons notre étude aux transformateurs avec conducteur de type 
méplat. 
 
Dans l‟étude de l‟allure du champ dans ce  t ransformateur, nous raisonnons seulement sur  s a 
moitié supérieure. Le champ magnétique dans la moitié inferieure suit, en vertu de la symétrie de la 
structure, le m ême pr ofil de distribution. A fin de rendre l‟exposé plus clair nous avons également 
considéré la distribution de   et de   pour le cas statique. Ceci permet d‟évaluer l‟influence de l‟effet 
de peau et de l‟effet de proximité sur les profils obtenus (Figure V.8).  
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Figure V.8 Représentation de la moitié du transformateur considéré avec le tracé des diagrammes de distribution de   
et   en considérant les effets de peau et de proximité (trait continu) et comparés avec le cas statique (trait interrompu)  
 
Comme nous pouvons l‟observer sur la Figure V.8, la distribution spatiale du champ magnétique 
est déterminée en considérant le courant embrassé par un contour fictif C dont le côté supérieur reste 
fixe à l‟extérieur du transformateur et le côté inférieur ferme le contour à une distance variable. Au 
sein des couches, le champ magnétique varie comme l‟intégrale de la densité du courant. En 
particulier, cette variation est linéaire dans le cas statique. Entre deux couches conductrices, le champ 
est constant e t a tteint son maximum à la jonction entre les enroulements primaires et secondaire. Il 
décroit ensuite et devient nul lorsque la somme des ampères-tours apportés par les enroulements est 
nulle, ce que nous obtenons dans la jambe centrale du transformateur.  
 
Nous pouvons examiner ce qu‟il se passe lorsque nous prenons en compte l‟effet de proximité. La 
distribution du courant au sein des couches change fortement par rapport au cas statique. Par exemple, 
la couche centrale (   ) subit la circulation des courants induits par l‟effet de proximité dû aux 
enroulements adjacents (effets directs et inverses) ainsi que ceux provoqués par son effet pelliculaire 
propre. De ce fait, elle véhicule deux courants opposés dont la différence est le courant net porté par 
l‟enroulement. 
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Il est intéressant de quantifier l‟impact de ces courants induits sur les pertes Joules mesurées. En 
introduisant la grandeur réduite de l‟équation V.16 correspondant au rapport entre l‟épaisseur du 
conducteur méplat   et l‟épaisseur de peau  , nous pouvons exprimer la résistance en haute fréquence 
de la première spire en fonction de sa résistance continue. Comme tout le courant ne circule que sur 
une face du conducteur, nous obtenons :  
  
 
 
                                                                         (       ) 
 
     
 
 
                                                             (       ) 
 
         
                                                                  (       ) 
 
En considérant maintenant la couche centrale, nous avons un courant   qui circule sur un côté du 
méplat, et un courant    sur le côté complémentaire. Ainsi, nous pouvons écrire les relations 
suivantes : 
        (  )
         (  )
          
                                  (       ) 
 
                                                                          (       ) 
 
Ainsi, à fréquence suffisante pour que l‟effet de peau apparaisse, la deuxième spire génère cinq 
fois plus de pertes que la spire extérieure pour un même courant la traversant. Tout se passe comme si 
sa résistance est cinq fois plus élevée que celle de la première spire. Pour la même raison, une 
troisième spire générerait treize fois plus de pertes que la première spire. L‟expression générale de la 
résistance équivalente de la mième spire s‟exprime selon l‟équation suivante : 
 
     ,(   )
    -       
(    )   
 
                          (       ) 
 
Nous constatons ainsi que la multiplication des couches est de nature à augmenter les pertes à 
cause de l‟effet de proximité. Cette augmentation est considérable pour les transformateurs comportant 
un grand nombre de couches, ce qui est souvent le cas lorsque le rapport de transformation est petit. 
Ceci permet de confirmer la nécessité d‟examiner l‟effet de proximité dans le cadre des 
transformateurs, ce qui va faire l‟objet d‟une étude plus précise dans la partie suivante. 
V.2.5 Quantification de l’augmentation des pertes Joules 
 
L‟effet de peau et l‟effet de proximité peuvent avoir des conséquences importantes sur le 
comportement des câbles et des transformateurs. Déjà évoqué précédemment, l‟augmentation de la 
résistance apparente du conducteur et donc des pertes Joules par rapport au cas statique, constitue la 
conséquence macroscopique de ces phénomènes. En effet, ces pertes par unité de longueur sont 
définies par l‟expression suivante : 
 
  ∫       
    
 
                                                           (       ) 
 
Chapitre V   
 
124 
 
où   représente la surface d‟intégration. A partir de cette équation, nous pouvons calculer les 
pertes Joules pour les deux cas considérés, le conducteur méplat et le bobinage d‟un transformateur. 
V.2.5.1 Calcul des pertes dans un conducteur méplat 
 
Les expressions des pertes par unité de longueur, aussi bien pour l‟effet de peau que pour l‟effet 
de proximité, sont présentées ci-dessous. Elles s‟obtiennent à partir des expressions théoriques de la 
densité de courant déterminées pour un conducteur méplat (équations V.12 et V.15). 
 
      ∫    |
        (   )
        .  
 
 /
|
 
     
 
 
 
 
 
  
  
       
    ( )      ( )
    ( )      ( )
          (       ) 
 
           ∫   |
         (   )
    .  
 
 /
|
 
     
 
 
 
 
 
  
      
 
   
    ( )      ( )
    ( )      ( )
        (       ) 
 
Les pertes par effets de peau et de proximité se combinent pour obtenir les pertes totales. En effet, 
l‟équation de diffusion étant linéaire (         sont constants), le principe de superposition est 
applicable pour connaitre la distribution totale du champ  ⃗. Ainsi, pour un conducteur parcouru par un 
courant et subissant un champ magnétique externe perpendiculaire à l‟axe du conducteur, les pertes 
totales par unité de longueur    s‟expriment par : 
 
   
  
       
    ( )      ( )
    ( )      ( )
   
      
 
   
    ( )      ( )
    ( )      ( )
                  (       ) 
 
Cette même expression peut être réécrite en faisant intervenir directement la résistance linéique 
en continu du conducteur     comme suit : 
 
     
 
   
⇒
 
   
                                             (       ) 
 
   
 
 
    ( )      ( )
    ( )      ( )
     
      
    ( )      ( )
    ( )      ( )
     
   
                (       ) 
 
Nous avons ainsi l‟expression des pertes par unité de longueur dans un conducteur méplat 
traversé par un courant d‟amplitude   et soumis à un champ extérieur sinusoïdale d‟amplitude  , en 
fonction de sa résistance continue par unité de longueur. Nous allons maintenant appliquer cette 
formule au cas de l‟enroulement d‟un transformateur.  
V.2.5.2 Calcul des pertes dans le bobinage d’un transformateur 
 
Afin de déterminer les pertes dans la mième couche conductrice du transformateur à partir de 
l‟équation V.27, nous devons exprimer tout d‟abord le champ magnétique moyen vu par cette 
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couche   en fonction du courant   qui le traverse. A partir du profil de distribution du champ 
magnétique, rappelé à la Figure V.9, nous pouvons écrire l‟expression du champ moyen comme suit : 
 
    
    
 
 
 
 
                                                              (       ) 
 
Cette expression, valable aussi bien pour le cas tenant compte des effets de peau et de proximité 
que  pour le cas statique, ne s‟applique que lorsque nous considérons une portion entière du bobinage 
(    ). En effet, le champ magnétique variant comme l‟intégrale de la densité de courant, l‟aire 
enfermée par cette dernière est identique pour les deux cas considérés à condition que le nombre de 
couches de la portion d‟enroulement soit entier (les formules étant légèrement différentes pour   
demi-entier, cas des enroulements entrelacés).  
Jz
Hx
y
y
w
I
w
I
2
I2
I2
I
I
 
Figure V.9 Diagrammes du champ magnétique et de la densité de courant pour le cas tenant compte des effets non-linéaires 
et pour le cas statique (nous constatons que l‟aire enfermée par la densité de courant pour les deux cas est la même sur un 
enroulement complet) 
 
En remplaçant l‟expression du champ magnétique moyen     dans l‟équation V.27, nous 
obtenons les pertes totales par unité de longueur dans la mième couche (équation V.29). A partir de cette 
relation, nous pouvons déduire facilement la résistance haute fréquence équivalente de la spire de 
longueur    en fonction de sa résistance en continue         (équation V.30). 
 
   
 
 
    ( )      ( )
    ( )      ( )
     
     
    ( )      ( )
    ( )      ( )
(
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      (       ) 
 
 
     
 
 
*
    ( )      ( )
    ( )      ( )
  (    ) 
    ( )      ( )
    ( )      ( )
+              (       ) 
 
Il est intéressant de noter que si nous considérons l‟épaisseur du méplat bien plus grande que 
l‟épaisseur de peau (   ) et donc    , cette dernière expression se réduit à l‟équation V.21 
déterminée en utilisant l‟approche graphique. 
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Finalement, la résistance haute fréquence équivalente de l‟enroulement complet, comprenant M 
spires, s‟obtient en additionnant les résistances des enroulements élémentaires. Elle s‟écrit alors : 
 
    ∑ (
 
 
*
    ( )      ( )
    ( )      ( )
  (    ) 
    ( )      ( )
    ( )      ( )
+       )
 
   
     (       ) 
V.2.5.3 Formule de Dowell 
 
L‟équation V.31 peut être simplifiée si nous supposons que toutes les spires ont la même 
longueur et en notant     la résistance totale en continue de l‟enroulement (équation V.32). Nous 
arrivons ainsi à l‟expression formulée par Dowell en 1966 dans l‟article fondant les bases analytiques 
pour calculer les pertes cuivre dans les pièces magnétiques [59].  
 
    (  
    (  )      (  )
    (  )      (  )
     
    
 
    ( )      ( )
    ( )      ( )
)              (       ) 
 
La Figure V.10 montre l‟allure de la résistance réduite   , définie précédemment, en appliquant 
cette formule. Elle traduit l‟augmentation de la résistance apparente des enroulements du 
transformateur due à la non-uniformité de la densité des courants. Les courbes sont tracées en fonction 
de  , qui peut être vue comme une fréquence réduite (  varie avec la racine carré de la fréquence), 
pour quatre valeurs différentes du nombre de couches conductrices. Nous remarquons que lorsque la 
fréquence augmente, l‟épaisseur de peau devient inférieure à l‟épaisseur des conducteurs (   ) et 
cela entraine une augmentation de la résistance réduite, d‟autant plus visible lorsque le nombre de 
couches est élevé. Par ailleurs, pour    , il y a également augmentation de cette résistance lorsque le 
nombre de couches est supérieur à deux. En effet, il y a alors effet de proximité. 
 
Ces résultats confirment l‟importance de l‟effet de proximité dans l‟augmentation de la résistance 
d‟un bobinage d‟un transformateur avec la fréquence. En effet, le facteur multiplicatif est bien plus 
important que pour l‟effet de peau considéré seul, et est même présent lorsque l‟effet de peau n‟a pas 
d‟influence. 
 
 
Figure V.10 Courbes de l‟augmentation de la résistance normalisée pour différents nombres de couches. 
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V.2.6 Diminution de l’inductance 
 
Un deuxième effet, moins important, lié à l‟augmentation de la fréquence concerne la diminution 
de la valeur de l‟inductance propre d‟un conducteur. Nous nous limitons à donner une explication 
physique à ceci sans rentrer dans les détails de calcul. D‟ailleurs, cette modification de l‟inductance 
des conducteurs est beaucoup moins traitée dans la littérature scientifique. En effet, cette diminution 
reste faible comparée à la variation de la résistance qui a lieu, elle, sur plusieurs ordres de grandeur. 
  
L‟inductance traduisant l‟énergie    stockée par le champ magnétique généré par un conducteur 
portant un courant  , peut être calculée à partir de l‟équation ci-dessous : 
 
  
   
  
  
 
  
∫   ⃗⃗   
 
                                                  (       ) 
 
Dans cette expression, l‟intégrale porte sur tout le volume. Mais l‟énergie est principalement 
stockée dans le noyau magnétique car ce dernier canalise les lignes de champ magnétique. Or 
l‟augmentation de la fréquence augmente l‟intensité des courants induits à l‟intérieur du noyau. Ces 
derniers génèrent un champ magnétique qui tend à s‟opposer à celui qui leurs a donné naissance. Par 
conséquent, le champ magnétique interne dans le noyau va diminuer, entrainant une baisse de 
l‟énergie stockée et donc de l‟inductance. 
 
Ce phénomène reste cependant faible à moyenne fréquence car, afin de limiter les pertes dans le 
noyau, ce dernier est feuilleté ce qui limite la conduction des courants induits. Mais, au-delà d‟une 
certaine fréquence, ces derniers peuvent se reboucler dans l‟épaisseur des feuilles, entrainant une 
hausse importante des pertes et une diminution de l‟inductance. Pour les fréquences qui nous 
concernent, ce phénomène restera faible. 
V.2.7 Conclusion 
 
A l‟issue de cette partie nous pouvons conclure sur l‟impact de la fréquence sur la modélisation 
des conducteurs et des transformateurs. L‟élément le plus important est l‟augmentation de la résistance 
des conducteurs à la fréquence des harmoniques. L‟effet de peau, communément mis en avant dans 
cette hausse, n‟est cependant pas le phénomène prépondérant. Il constitue, en effet, un phénomène 
secondaire vis-à-vis de l‟effet de proximité. Ce dernier, tendant à être dominant quand le champ 
magnétique est important, se manifeste principalement dans les bobinages des transformateurs 
multicouches. De ce fait, si nous restons dans l‟hypothèse de fréquences moyennes [0 ; 5kHz] et fort 
champ magnétique, nous pouvons considérer que c‟est essentiellement le transformateur qui permet 
d‟expliquer l‟amortissement du système. Dans la suite, nous allons concentrer  notre attention dans la 
modélisation moyenne fréquence d‟un transformateur et à la manière d‟obtenir les courbes 
d‟impédance sur un transformateur réel. 
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V.3 MODELISATION MOYENNE FREQUENCE DES TRANSFORMATEURS 
 
Après avoir présenté les phénomènes physiques des effets de peau et de proximité et constaté le 
rôle dominant du transformateur dans l‟explication de l‟amortissement des harmoniques, nous allons 
étudier la modélisation moyenne fréquence des transformateurs. Il existe dans la littérature de 
nombreuses études scientifiques traitant cette question. Celles-ci sont principalement basées sur des 
méthodes analytiques, débouchant sur un modèle théorique, ainsi que sur des méthodes numériques 
utilisant la méthode des éléments finis. Elles présentent chacune leurs avantages et inconvénients : 
elles conviennent pour la plupart aux études internes du transformateur, et sont développées pour des 
applications aussi diverses telles que les alimentations à découpage [54], [56] et les systèmes de 
puissance [60], [61]. 
 
Toutefois, notre intérêt est de développer un modèle qui reste simple, qui soit adapté aux études 
d‟interactions entre le réseau et l‟engin de traction et dont les paramètres soient facilement accessibles 
par mesure directe sur un transformateur réel. Ainsi, le choix s‟est porté sur le modèle présenté sur la 
Figure V.11. Il s‟agit d‟un modèle basé sur le modèle utilisé pour les études temporelles et 
fréquentielles, le modèle universel EMTP (ElectromagneticTransients Program), mais comportant 
quelques différences. En effet, nous considérons, d‟une part, les couplages capacitifs entre bobinages 
(         ) et entre les spires d‟un même bobinage (       ) et, d‟autre part, l‟impédance de court-
circuit comme étant une fonction de la fréquence    ( )     ( )      ( ). Les pertes fer et 
l‟inductance magnétisante sont représentées par l‟impédance parallèle (       ). 
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Figure V.11 Modèle moyenne fréquence du transformateur retenu 
 
Ce modèle peut être inséré facilement dans un modèle circuit plus global du système. De plus, il 
intègre aisément la variation fréquentielle de la résistance et de l‟inductance des bobinages. 
Néanmoins, il présente, certains inconvénients et limites qu‟il convient également de signaler. Ce 
modèle n‟est pas tout à fait représentatif de la réalité, l‟impédance de court-circuit étant totalement 
localisée côté secondaire, et ne convient pas pour des études internes du transformateur. Cependant, ce 
modèle sera suffisant pour notre étude, comme nous le verrons par la suite. 
 
Dans la suite, nous allons déterminer les différents paramètres du modèle de la Figure V.11 à 
travers des essais expérimentaux. Ces derniers ont été menés sur un transformateur faible puissance 
facilement accessible au sein du laboratoire LAPLACE.    
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V.4 CARACTERISATION EXPERIMENTALE D’UN TRANSFORMATEUR 
 
Les caractéristiques techniques du t ransformateur utilisé sont présentées dans le Tableau V.1. Il 
s‟agit d‟un transformateur faible puissance de 2kVA (Figure V.12) comportant un enroulement 
primaire e t deux en roulements se condaires délivrant chacun l a même puissance ( 1kVA). Les e ssais 
présentés on t ét é cependant effectués en con sidérant seulement le bo binage se condaire 220 V du 
transformateur, le deuxième bobinage restant ouvert tout au long des essais afin de pouvoir négliger sa 
présence. 
 
Trois types d‟essais différents ont été réalisés. Tout d‟abord, nous avons effectué les essais à vide 
et en court-circuit à une fréquence égale à 50 Hz. Une série d‟essais visant à obtenir le comportement 
du transformateur sur une plage fréquentielle plus large a été ensuite effectuée à l‟aide d‟un analyseur 
d‟impédance. Enfin, nous avons introduit l‟essai en court-circuit à fréquence et courant d‟essai 
variables afin de mettre en évidence les effets de peau et de proximité présents dans les bobinages du 
transformateur.    
 
Figure V.12 Photographie du transformateur utilisé lors des essais 
 
Caractéristiques techniques du transformateur 
Puissance Nominale ( ) 2000 (VA) 
Tension primaire (  ) 220 V 
Tension secondaire 1 (   ) 150V (1kVA) 
Tension secondaire 2 (   ) 220 V (1kVA) 
 
Tableau V.1 Caractéristiques techniques du transformateur 
V.4.1 Essais à 50Hz 
 
Dans un premier temps, nous avons réalisé les essais classiques à vide et en court-circuit afin de 
déterminer les impédances de la branche parallèle (     ) et de la branche série (       ) à 50Hz. 
Le transformateur était alimenté via un autotransformateur connecté au réseau industriel. Pour l‟essai 
en court-circuit, nous nous sommes calés sur le courant nominal au secondaire car il est plus faible que 
OSCILLOSCOPE 1 OSCILLOSCOPE 2
ANALYSEUR
D’IMPEDANCE
AMPLIFICATEUR DE
TENSION
TRANSFORMATEUR
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celui du primaire (puissance apparente divisée par deux). Les mesures obtenues et le résultat du calcul 
des paramètres sont résumés dans le Tableau V.2. 
 
Essai à vide Essai encourt-circuit 
    228 V      3,01 V 
    1,25 A      4,58 A 
   8 W     12 W 
   6,5 k      572 m  
   580 mH     1,04 mH 
 
Tableau V.2 Essais à 50Hz : mesures obtenues et paramètres calculés 
V.4.2 Mesures avec l’analyseur d’impédance 
 
Dans un deuxième temps, nous avons mené une série d‟essais en utilisant un analyseur 
d‟impédance. Celui-ci nous a permis d‟étudier la réponse en fréquence du transformateur sur une large 
plage fréquentielle [1Hz ; 1MHz]. Les configurations étudiées sont analogues à celles présentées 
précédemment : essai à vide et essai en court-circuit. L‟analyseur est connecté côté primaire. 
 
Les mesures réalisées nous permettent d‟obtenir l‟impédance équivalente du transformateur pour 
la configuration étudiée. Pour chaque essai, nous pouvons déduire un schéma simplifié à partir du 
schéma complet de la Figure V.11. Ainsi, la détermination des différents éléments du transformateur 
s‟obtient de manière plus directe. Les essais réalisés ainsi que l‟analyse qui en est faite sont présentés 
ci-après. 
 
a) Essai à vide 
 
Dans cette configuration, nous pouvons déterminer la résistance    et l‟inductance    qui 
constituent la branche parallèle du transformateur ainsi que la capacité équivalente des 
bobinages          . En effet, l‟impédance série du transformateur étant faible devant 
l‟impédance parallèle, il est possible de simplifier le schéma initial pour obtenir un circuit RLC 
parallèle. L‟impédance équivalente s‟exprime selon l‟équation V.34. 
 
  ( )   
    
             
  
  
                                                 (       ) 
 
La Figure V.13 présente la réponse fréquentielle obtenue. La courbe en rouge correspond au 
comportement expérimental et la courbe en bleu au comportement théorique. Cette dernière a été 
obtenue, après identification des paramètres, à partir de l‟équation V.34.  
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Figure V.13 Courbes d‟impédance du transformateur avec le secondaire en circuit ouvert 
 
Nous pouvons constater que l‟impédance réelle présente plusieurs résonances et antirésonances. 
Si nous observons le comportement à partir des basses fréquences, la réponse donne un comportement 
inductif jusqu‟à la première fréquence de résonance (           ) puis un comportement capacitif 
au delà de cette fréquence. Plus haut en fréquence, l‟impédance mesurée présente une antirésonance à 
150kHz et puis une deuxième résonance à 360kHz, que le modèle retenu ne pourra pas prendre en 
compte. 
 
Les valeurs numériques ont été identifiées selon la méthode suivante : l‟inductance    a été 
déterminée à basse fréquence (<10 Hz). Puis, la capacité équivalente      a été déduite avec la 
première fréquence de résonance. Enfin, la résistance    a été ajustée afin de reproduire 
l‟amortissement du circuit à la fréquence de résonance. Les valeurs obtenues sont :          , 
        ,            . Ces valeurs numériques ont été ensuite utilisées afin de tracer la 
courbe théorique de la Figure V.13. Nous pouvons ainsi constater la bonne correspondance entre le 
comportement expérimental et le comportement théorique sauf pour les hautes fréquences (>30 kHz) 
pour lesquelles le modèle utilisé ne peut pas prédire le comportement réel. 
 
b) Essai en court-circuit 
 
Pour la configuration en court-circuit, nous procédons de manière similaire. Cette fois-ci, le 
schéma simplifié s‟obtient en considérant négligeable la branche parallèle. Le circuit se réduit alors à 
l‟impédance de court-circuit     associée en parallèle avec une capacité équivalente    . Cette 
dernière correspond approximativement à la capacité    connectée en parallèle avec les capacités 
    et     associées en série.  L‟impédance résultante s‟écrit alors selon l‟équation V.36. 
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                      (       ) 
 
La réponse fréquentielle expérimentale est présentée sur la Figure V.16 et est comparée à la 
réponse théorique obtenue après identification des paramètres. Le comportement est nettement 
différent par rapport à celui de l‟essai précédent, avec en particulier un déplacement de la résonance 
vers des fréquences plus élevées (          ). En basses fréquences, cette réponse correspond bien 
au comportement de l‟impédance        en série. Celle-ci devient plus grande avec l‟augmentation de 
la fréquence jusqu‟à atteindre la fréquence de résonance. Au-delà de cette fréquence, l‟effet capacitif 
devient alors prépondérant. Les valeurs numériques ont été déterminées, pour la résistance, à basse 
fréquence (<10 Hz) et, pour l‟inductance, à partir de la fréquence de coupure à 3dB (       ). Les 
valeurs déduites sont :           et            . La valeur de la capacité est déterminée à 
partir de la fréquence de résonance et s‟élève à  é         . 
 
Nous pouvons constater sur la Figure V.14 que la réponse théorique obtenue est moins amortie 
que la courbe expérimentale et que l‟écart entre ces deux courbes, aussi bien sur le module que sur la 
phase, devient plus visible au fur et à mesure que la fréquence augmente. Ces différences, 
conséquences directes des effets non linéaires dans les enroulements du transformateur exposés 
précédemment, s‟expliquent en tenant compte que la courbe théorique a été tracée avec les valeurs de 
résistance et d‟inductance déterminées afin de garantir une bonne cohérence des courbes en basse 
fréquence. Les relevés de la Figure V.14 seront exploités dans le paragraphe suivant afin d‟étudier 
l‟évolution fréquentielle de     et de    .  
 
 
 
Figure V.14 Courbes d‟impédance du transformateur avec le secondaire en court-circuit 
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V.4.3 Essai en court-circuit à fréquence variable 
 
Le troisième essai réalisé a pour objectif de déterminer le comportement en fonction de la 
fréquence de l‟impédance du transformateur. Comme les effets de peau et de proximité sont liés au 
champ magnétique, ils dépendent du courant dans les bobinages et non de la tension à leurs bornes. 
Par conséquent, nous avons fait le choix de réaliser les essais en court-circuit pour différentes valeurs 
de courant, tout en s‟assurant de ne pas dépasser la tension nominale au primaire. Ainsi, notre intérêt 
est d‟évaluer l‟évolution fréquentielle de la résistance     et de l‟inductance     du transformateur et 
de vérifier la faible influence de l‟amplitude du courant sur les courbes obtenues, sachant que l‟étude 
théorique a montré que l‟impédance équivalente ne dépend pas du champ magnétique.  
 
Nous avons obtenu trois courbes différentes (Figure V.15 et Figure V.16) correspondant à deux 
valeurs de courant différentes (0,5A et 1,5A) et une troisième dite à courant variable. Pour les deux 
premières courbes, le courant était réglé, pour chaque point de fréquence, en modifiant la tension 
imposée au primaire. Or, cette dernière était limitée à 40V (du fait de l‟amplificateur de tension 
utilisé), ce qui limitait la fréquence maximale que nous pouvions atteindre, l‟impédance augmentant 
avec la fréquence. La troisième courbe dite à courant variable a été calculée à partir de la courbe 
expérimentale de la Figure V.14. En effet, l‟impédance en court-circuit pour des fréquences en dessous 
de celle de résonance correspond à l‟impédance        série. Ces paramètres peuvent être facilement 
déterminés en calculant respectivement les parties réelle et imaginaire.  
 
 
Figure V.15  Résistance des bobinages du transformateur obtenue par l‟essai en court-circuit à fréquence variable 
 
 
Figure V.16 Inductance des bobinages du transformateur obtenue par l‟essai en court-circuit à fréquence variable 
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De manière générale, ces courbes montrent très clairement les phénomènes expliqués 
précédemment, à savoir une augmentation importante de la résistance et une diminution de 
l‟inductance lorsque la fréquence augmente. Nous pouvons remarquer que la variation de l‟inductance 
est faible (au maximum de l‟ordre de 25%) comparée à la variation de résistance qui a lieu elle sur 
plusieurs ordres de grandeur (à 4 kHz la résistance est environ dix fois plus élevée qu‟en continu 
(570m )).  
 
Nous observons également que, pour les trois niveaux de courant considérés, nous obtenons à 
chaque fois des courbes presque identiques ce qui suppose que l‟amplitude du champ magnétique ne 
modifie pas l‟allure des courbes obtenues. Bien entendu, les valeurs de courant que nous avons 
utilisées ne sont pas suffisamment éloignées les unes des autres afin de parfaitement confirmer ce 
résultat. Il aurait fallu pouvoir faire un essai au courant nominal du transformateur, ce qui n‟était pas 
possible avec l‟équipement que nous avions. Par contre, ces premiers résultats vont dans le bon sens 
afin de vérifier notre hypothèse de non influence de la valeur du courant dans l‟allure de l‟impédance 
de court-circuit du transformateur.  
V.4.4 Bilan des mesures 
 
Les mesures réalisées avec l‟analyseur d‟impédance donnent des résultats cohérents avec les 
essais à 50Hz, l‟inductance magnétisante étant la seule grandeur avec un écart significatif. En effet, le 
niveau de tension appliquée dans chacun des essais (220V pour l‟essai à 50Hz et moins de 10V pour 
l‟essai avec l‟analyseur d‟impédance) change la valeur du flux magnétique circulant dans le noyau. Or, 
l‟inductance magnétisante représente la circulation de ce flux magnétique, ce qui explique sa variation 
avec la tension d‟alimentation. 
 
Par ailleurs, les essais réalisés avec l‟analyseur d‟impédance sont les seuls qui permettent de 
déterminer les éléments capacitifs. Cependant, la détermination de chaque capacité élémentaire du 
modèle n‟est possible qu‟en effectuant des hypothèses sur leur répartition. Par exemple, pour les 
capacités parasites des bobinages, elles peuvent être considérées proportionnelles au nombre de spires 
de chaque enroulement. 
 
De son côté, la méthode de l‟essai en court-circuit à fréquence variable nous a permis de 
déterminer la résistance et l‟inductance séries en fonction de la fréquence. Bien entendu, nous 
retrouvons les mêmes résultats que l‟essai à 50Hz en basse fréquence. Par contre, s‟agissant d‟un essai 
en court-circuit, il ne permet pas de déterminer les éléments en parallèle du modèle. Il doit donc être 
couplé avec l‟essai à vide réalisé à 50Hz afin de les obtenir, ainsi qu‟à l‟essai avec l‟analyseur 
d‟impédance afin d‟aboutir au modèle complet, intégrant les capacités. 
 
Mais, si l‟objectif est d‟étudier les surtensions sur le réseau, seuls les éléments séries sont 
nécessaires car ce sont des courants harmoniques à moyennes fréquences ([1kHz ; 5kHz]) qui se 
propagent. L‟essai en court-circuit à fréquence variable est alors suffisant. Nous allons maintenant 
valider les résultats obtenus avec celui-ci à travers l‟expérimentation suivante. 
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V.5 VALIDATION DU MODELE  
 
Afin de valider le modèle du transformateur obtenu et plus particulièrement son aptitude à prédire 
l‟amortissement à une fréquence donnée, nous avons réalisé un dernier essai. Il a consisté à analyser la 
réponse t ransitoire du courant s econdaire du transformateur sui te à la connexion d‟un condensateur 
alors q ue le transformateur est alimenté sous sa tension nominale, afin qu‟il soit dans son état 
magnétique nominal. La valeur de la capacité a été choisie en accord avec la valeur de l‟inductance de 
fuite afin que le régime transitoire obtenu oscille à une fréquence dans l‟intervalle [1kHz ; 5kHz]. Elle 
a été fixée à      ce qui fixe la fréquence des oscillations à 2,4 kHz. 
 
La Figure V.17 montre le schéma illustrant ce  qui précède. Les couplages capacitifs au sein du 
transformateur ne sont pas représentés car i ls sont négligés n‟intervenant pas  da ns la plage 
fréquentielle considérée. 
RR RL
RV
ccR ccL
mR mL CcV
cI
Figure V.17Schéma de circuit illustrant l‟essai mené pour valider l‟amortissement du transformateur 
 
avec    et    la résistance et l‟inductance du réseau et    la tension du réseau.  
 
La Figure V.18 pr ésente le relevé expérimental du  cour ant se condaire (courbe rouge) et  le 
compare avec deux simulations réalisées sous PSIM en prenant soit la valeur de la résistance obtenue à 
50Hz (570m , courbe grise), soit la valeur de la résistance issue du relevé expérimental (Figure V.15) 
à la fréquence de 2,4 kHz (3 , courbe bleue). Tout d‟abord, nous pouvons constater que la simulation 
avec la résistance déterminée à 50Hz donne une fréquence d‟oscillations cohérente mais sous-estime 
grandement le coefficient d‟amortissement. C‟est ce que nous avons déjà constaté lors des études 
réalisées sur des relevés réels (paragraphe IV.4.1). 
 
 
Figure V.20 Réponses transitoires théorique et expérimentale 
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Par contre, la courbe bleue tracée avec la résistance mesurée à 2,4 kHz  se superpose presque 
parfaitement avec le relevé expérimental. Un léger écart subsiste, principalement dû à l‟incertitude sur 
la détermination de l‟impédance du réseau, qui a un impact sur le résultat bien que faible devant le 
transformateur. Cela nous permet de valider la méthode expérimentale de l‟essai en court-circuit à 
fréquence variable, qui donne une valeur de la résistance en fonction de la fréquence permettant 
d‟anticiper avec une bonne précision l‟amortissement que nous aurons sur un système réel. 
V.6 CONCLUSION 
 
Tout au long de ce chapitre nous avons étudié le comportement des câbles et du transformateur 
vis-à-vis des harmoniques. L‟objectif était d‟expliquer le manque d‟amortissement observé sur les 
mesures effectuées sur le terrain en prenant en compte les phénomènes physiques de l‟effet de peau et 
l‟effet de proximité. L‟analyse effectuée a comporté deux parties principales, à savoir une partie 
théorique et une partie expérimentale.  
 
D‟une part, l‟étude théorique réalisée nous a permis d‟établir, sur la base de l‟électromagnétisme, 
la distribution des champs et des pertes Joules pour le cas d‟un conducteur méplat et d‟un 
transformateur. Tout particulièrement, cette étude nous a montré que la résistance des conducteurs à la 
fréquence des harmoniques est d‟un tout autre ordre de grandeur que sa valeur en continu. L‟effet de 
peau, communément mis en avant, n‟est pas le phénomène prépondérant donnant ce résultat. Il 
constitue, en effet, un phénomène secondaire vis-à-vis de l‟effet de proximité. Ce dernier, tendant à 
être dominant dans des régions où le champ magnétique est important, se manifeste principalement 
dans les bobinages des transformateurs multicouches. 
 
D‟autre part, la caractérisation expérimentale d‟un transformateur réel nous a permis de vérifier 
les conclusions de l‟étude théorique et notamment l‟importance de la non linéarité de la résistance des 
bobinages en fonction de la fréquence. Les courbes d‟impédance du transformateur obtenues nous ont 
montré clairement les conséquences macroscopiques de la distribution non-uniforme des courants dans 
les enroulements. Enfin, une méthode de mesure de cette résistance par un essai en court-circuit à 
fréquence variable a été présentée, puis validée à travers un test de mesure d‟amortissement du courant 
lors de la connexion d‟un condensateur au secondaire d‟un transformateur. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
 
Au cours des deux dernières décennies, sur les lignes électrifiées en courant alternatif monophasé, 
l'introduction de nouveaux types de locomotives dans l‟infrastructure ferroviaire a conduit parfois à 
des interactions électriques inattendues qui se manifestent par des surtensions à des fréquences 
multiples de la fréquence du réseau ou par une modulation à très basse fréquence de l‟amplitude de la 
tension. Ces perturbations affectent l‟opération du système ferroviaire en entrainant généralement des 
retards voire des annulations de circulation. Elles peuvent aussi dégrader la qualité d‟énergie du réseau 
de transport d‟électricité amont à un niveau tel que la sous-station d‟alimentation doit être 
déconnectée. La compréhension de ces phénomènes est donc essentielle afin de garantir la 
compatibilité électrique entre le matériel roulant et les installations fixes de traction électrique.  
 
Ce travail de thèse a porté sur l‟étude et la modélisation de ces interactions sur le réseau ferré 
français 25kV/50Hz. Dans un premier temps, l‟étude s‟est focalisée sur les interactions basses 
fréquences observées sur certains secteurs du réseau SNCF suite à l‟introduction massive d‟engins à 
PMCF. Les études théoriques qui ont été menées nous ont permis de recréer en simulation les 
oscillations basse fréquence dans les mêmes conditions que les exemples réels. Cela a confirmé que 
l‟origine du phénomène relevait bien d‟une interaction entre les IFTE et les engins de traction au 
travers des PMCF et de leur commande associée. 
 
La représentation générale des locomotives modernes sous forme d‟une matrice d‟admittance 
nous a permis ensuite de retrouver les limites de stabilité dans les secteurs problématiques du réseau 
ferré. L‟approche développée permet de prédire rapidement la fréquence d‟instabilité et le nombre 
maximum d‟engins admissibles sur un secteur donné. De ce fait, il devient possible d‟anticiper 
l‟apparition des oscillations et d‟établir des configurations d‟exploitation qui pourront être proscrites 
par le gestionnaire du réseau. 
 
L‟application de ce critère nécessite la connaissance préalable de la matrice d‟admittance de 
l‟engin. Sur une locomotive réelle, cette admittance est déterminée en mesurant la réponse en courant 
suite à une perturbation de tension en basse fréquence. Cette tension est élaborée à partir d‟un 
générateur de forte puissance dont les spécifications techniques ont été étudiées au  paragraphe §III.4. 
A partir des mesures de tension et de courant, les quatre composantes de la matrice d‟admittance 
peuvent être facilement calculées.  
 
A l‟avenir, une mesure systématique de l‟admittance de l‟engin permettrait de définir le respect 
ou non des critères d‟admission du matériel roulant dans le réseau ferroviaire français. Les interactions 
en basse fréquence étant un élément clé dans l‟interopérabilité des engins, cela nécessitera de faire 
évoluer les référentiels normatifs au niveau européen.  
 
Dans un deuxième temps, nous avons étudié les interactions harmoniques à l‟origine des 
surtensions sur la tension caténaire. L‟analyse systématique du phénomène a été basée sur des outils 
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de simulation permettant d‟utiliser une bibliothèque de modèles élémentaires spécifiques. Une 
première modélisation « moyenne fréquence » du réseau d‟alimentation  a été réalisée en considérant 
la topologie classique d‟une ligne ferroviaire 1 x 25kV à double voie. L‟analyse effectuée nous a 
permis d‟identifier les fréquences de résonances et d‟antirésonances de l‟ensemble ligne/sous-station. 
Deux types de locomotives, représentant chacun une famille technologique différente, ont été 
également modélisés de façon à avoir une représentation fidèle des courants harmoniques absorbés. De 
ce fait, pour un secteur du réseau ferré national, il est donc possible de savoir si un engin donné génère 
des déformations de la tension caténaire en vérifiant si l‟une des composantes harmoniques du courant 
absorbé par l‟engin coïncide avec une des résonances caractéristiques du circuit électrique de traction. 
 
Cette étude nous a également permis de déterminer et d‟analyser les configurations 
problématiques amenant à l‟apparition de surtensions en étudiant deux cas précis survenus dans le 
réseau ferroviaire français. Les solutions proposées sont adaptées à chaque cas et conduisent soit à une 
modification de l‟impédance interne de l‟infrastructure (par ajout d‟éléments de filtrage passif), soit à 
une modification de la commande des engins. 
 
Afin de compléter cette deuxième partie, une modélisation plus fine des transformateurs, 
intégrant les phénomènes physiques de l‟effet de peau et de l‟effet de proximité a été abordée. Elle 
s‟est appuyée sur la caractérisation expérimentale en moyenne fréquence d‟un transformateur 50Hz. 
Ceci nous a permis de vérifier l‟influence de ces phénomènes sur le comportement fréquentiel du 
réseau d‟alimentation et d‟évaluer l‟importance de l‟effet de proximité comme principal facteur 
d‟amortissement des harmoniques. Enfin, compte tenu de la bonne cohérence des aspects théoriques et 
expérimentaux, cette méthode de caractérisation expérimentale pourra être étendue au cas d‟un 
transformateur de taille réelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
139 
 
 
BIBLIOGRAPHIE 
 
[1] S. Schmidt, D. Wuergler, P. Terwiesch and U. Henning, “Electrical System Compatibility for 
Advanced Rail Vehicles: a survey”. 8th International Conference on Harmonics and Quality of Power 
1998. 
 
[2] J. Allenbach, P. Chapas, M. Comte, R. Kaller, “Traction Electrique”, Presses polytechniques et 
universitaires romandes. Deuxième édition, 2008. 
 
[3] Y. Machefert-Tassin, F. Nouvion, J. Woimant, “Histoire de la traction électrique”, La Vie du 
Rail, Paris 1980 et 1986. 
 
[4] S. Danielsen, “Electric Traction Power System Stability : Low Frequency interaction between 
advanced rail vehicles and a rotary frequency converter”, PhD Thesis, NTNU, Trondheim,  Norvège,   
Avril 2010. 
 
[5] C. Courtois, J. Coumel, “Traction électrique ferroviaire : Dynamique ferroviaire et sous-stations”, 
Techniques de l‟Ingénieur D5501, 1998. 
 
[6] G. Raimondo, “Power quality improvements in 25kV/50Hz Railway substations based on chopper 
controlled impedances”, Thèse de doctorat. Université de Toulouse, 2012.   
 
[7] R. Boileau, H. Autruffe, “Traction électrique: Installations fixes”, Techniques de l‟Ingénieur 
D816, 2012. 
 
[8] C. Courtois, “Why the 2 x 25 kV alternative? autotransformer traction supply”, IEE Colloquium 
on 50kV Autotransformer Traction Supply Systems – The French Experience, London, 1993. 
 
[9] M. Debruyne, “Apport de l’électronique de puissance pour la traction électrique”, Techniques de 
l‟Ingénieur D3278, 2010. 
 
[10] V. Sabaté,“Traction Electrique Ferroviaire. Convertisseurs et moteurs”. Techniques de         
l‟Ingénieur D5502, 1998. 
 
[11] A. Lowinsky, “Nouvelle topologie de Compensateur de Puissance Réactive pour les Réseaux 
Ferrés 25 kV / 50 Hz”. Thèse de doctorat. 2010. 
 
[12] Norme européenne NF EN 50163, “Applications ferroviaires – Tensions d’alimentation des 
réseaux de traction”, Mars 2005. 
 
[13] Norme internationale CEI IEC 60310, “Applications ferroviaires – Transformateurs de traction 
et bobines d’inductance à bord du matériel roulant”, Février 2004. 
 
   
 
140 
 
[14] P. Ferrari, P. Pozzobon, “Railway lines models for impedance evaluation”, 8thInternational 
Conference on Harmonics and Quality of Power, Athens, Greece, October 14-16, 1998. 
 
[15] J. Holtz, H. J. Klein, “The propagation of Harmonic Currents Generated by Inverter-Fed 
Locomotives in the Distributed Overhead Supply System”, IEEE Transactions on Power Electronics,  
vol.4, no.2, 1989. 
 
[16] D. Frugier, P. Ladoux, “Voltage Disturbances on 25kV-50Hz Railway Lines – Modelling Method 
and Analysis”, IEEE, International SPEEDAM, 2010.  
 
[17] D. Carpenter, R. J. Hill, “Railroad Track Electrical Impedance and Adjacent Track Crosstalk 
Modeling Using the Finite-Element Method of Electromagnetic Systems Analysis”, IEEE Transactions 
on Vehicular Technology, vol. 42, no.4, 1993. 
 
[18] R. J. Hill, S. Brillante, P.J. Leonard,  “Electromagnetic field modelling for transmission line 
distributed parameters of railway track”, IEE Proc. Electr. Power Appl., vol 146, no.1, 1999. 
 
[19] A. Dan, J. Kisvölcsey, Gy. Varju, “Filtering of harmonics generated by thyristor controlled AC 
traction systems”, II International Conference on Harmonics in Power Systems, Winnipeg, 6-7 
October, 1986. 
 
[20] A. Zynovchenko, J. Xie, S. Jank, F. Klier,  “Resonance phenomena and propagation of frequency 
converte harmonicsin the catneary of railway with single phase AC”, European Conference on Power 
Electronics and Applications, Dresden , Germany, 2005. 
 
[21] S. Joubert, J. Fabre, R. Darmony, “Modélisation et simulations du réseau ferroviaire : Etude des 
perturbations électriques sur la ligne Marseille/Vintimille”. Mémoire de fin d‟étude à l‟INPT, 2009. 
 
[22] A. Lowinsky,“Etude et modélisation agressions électriques sur engins : Site de Rixheim”. 
Mémoire de fin d‟étude à l‟INPT, 2007. 
 
[23] P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, A. Bose, C. Canizares, N. Hatziargyriou, D. 
Hill, A. Stankovic, C. Taylor, T. Van Cutsem et V. Vittal, “Definition and classification of power 
system stability IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and definitions”, Power Systems, 
IEEE Transactions on. 19 (3), 2004. 
 
[24] S. Menth, M. Meyer, “Low frequency power oscillations in electrical railway systems”, 
Elektrische Bahnen, vol.5, no.104, 2006. 
 
[25] M. Debruyne, “Low frequency instability in the Amtrak's 12kV-25Hz network”. Interaction 
Workshop,Thun, Switzerland, 2006. 
 
[26] M. Pröls, B. Strobl, “Stabiltätskriterien für Wechselwirkungen mit Umrichteranlagen in 
Bahnsystemen”, Elektrische Bahnen. 104 (11), 2006. 
 
   
 
141 
 
[27] S. Danielsen and T. Toftevaag, “Experiences with respect to low frequency instability from 
operation of advanced electrical rail vehicles in a traction power system with rotary converters”.8th 
International Conference 'Modern Electric Traction'. Warsaw, Poland, 2007. 
 
[28] C. Courtois, E. Carpentier, D. Frugier,P. Mannevy, “Low frequency instability and oscillation in 
French Railway Network”. Interaction Workshop, Thun, Switzerland, 2009. 
 
[29] Norme européenne NF EN 50388, “Applications ferroviaires - Alimentation électrique et 
matériel roulant - Critères techniques pour la coordination entre le système d’alimentation (sous-
station) et le matériel roulant pour réaliser l’interopérabilité”, Août 2005. 
 
[30] M. Meyer, G.-J. Van-Alphen, “Netzresonanzmessungen auf HSL Zuid andBetuweroute”, 
SchweizerEisenbahn-Revue. (12), 2006. 
 
[31] E. Möllerstedt,Bernhardsson, “Out of control because of harmonics-an analysis of the harmonic 
response of an inverter locomotive”, Control SystemsMagazine, IEEE.20 (4), 2000. 
 
[32] A. D. B. Paice, M. Meyer, “Rail network modelling and stability: the input admittance criterion”. 
International Symposium on Mathematical Theory of Networks and Systems, MTNS, Perpignan, 
France,2000. 
 
[33] “Lignes aériennes de traction électrique en courant monophasé 25kV-50Hz – Principes et 
Matériel”. Direction de l‟équipement SNCF. Documentation interne, 1979. 
 
[34] G. Floquet, “Sur les équations différentielles linéaires à coefficients périodiques”, Annales de 
l‟Ecole Normale Supérieure, tome 12, 1883 
 
[35] N. Wereley, S. Hall, “Frequency Response of Linear Time Periodic Systems”, IEEE Conference 
on Decision and Control, Massachusetts Institute of Technology, 1990 
 
[36] E. Möllerstedt, “Dynanmic Analysis of Harmonics in Electrical Systems”, PhD Thesis, 
Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, 2000 
 
[37] P. Albertos et A. Sala, “Multivariable Control Systems : An Engineering Approach”, Springer, 
2004. 
 
[38] A. Fossard et C. Gueguen, “Commande des systèmes multidimenssionnels”, Techniques de 
l‟Automatisme, Dunod, Paris 1972. 
 
[39] N. Nise, “Control Systems Engineering”, Wiley International Edition, 4émé Edition, 2004 
 
[40] J. Machowski, J. B. Bialek and J. R. Bumby, “Power system dynamics and stability” John Wiley 
& Sons, 1997. 
 
[41] P. Kundur, “Power System Stabilty and Control”, McGraw-Hill California, 1994. 
 
   
 
142 
 
[42] M. Aeberhard, “Anforderungen an die Eingangs-Admittanz von Umrichtertriebfahrzeugen”, 
Swiss Federal Railways, 2009. 
 
[43] I. Pendharkar, “A generalized Input Admittance Criterion for resonance stability in electrical 
railway networks”, European Control Conference – ECC, Strasbourg, 2014. 
 
[44] CENELEC, “International Draft of the working group for EN 50388-2”, Août, 2013. 
 
[45] E. Guillaume, H. Caron, P. Ladoux, N. Roux, D.Frugier, “Low Frequency Instability of Electrical 
Railways Networks”, 10thWorld Congress on Railway Research, Sydney, Australia, 2013. 
 
[46] J. Bonnans et A. Shapiro, “Perturbation analysis of optimization problems”, Springer, 2000. 
 
[47] J. Taylor, “An introduction to error analysis : the study of uncertainties in physical   
measurements”, Oxford, UniversityScience Books, 1982  
 
[48]  J. M. Escané, “Réseaux d’énergie électrique – Modélisation lignes et câbles”. Collection de la 
Direction des études et recherches d‟Electricité de France, Supélec, 1997.  
 
[49] C. R. Paul, “Analysis of Multiconductor Transmission Lines”, Second Edition, John Wiley & 
Sons, 2008.  
 
[50] R. Bonnefille “Réseaux électriques linéaires à constants réparties” Techniques de l‟ingénieur.  
D-69, 1978. 
 
[51] A. Ogunsola, A. Mariscotti, “Electromagnetic Compatibility in Railways : Analysis and 
Management”, Springer, 2013. 
 
[52]  J. R. Carson, “Wave propagation in overhead wires with ground return”, Bell Syst. Tech. 
Journal, vol. 5, pp. 539-554, 1926. 
 
[53] M. Fracchia, A. Mariscotti, P. Pozzobon, “Track and traction line impedance expressions for 
deterministic and probabilistic voltage distorsion analysis”. 9th International Conference on 
Harmonics and Quality of Power, Orlando, USA, 2000 
 
[54] F. Robert, “Modélisation et simulation de transformateurs pour alimentations à découpage”, 
Thèse de doctorat, Université Libre de Bruxelles, 1999. 
 
[55] A. Ducluzaux, “Pertes supplémentaires dans les conducteurs pour forte intensité par effet de 
peau et de proximité”, Cahier Technique, Schneider Electric, 1977 
 
[56] O. Rallières, “Dimensionnement et évaluation énergétique de convertisseur dérivés du boost pour 
la conversion très basse tension fort courant”, Mémoire d‟ingénieur CNAM, CNAM Midi-Pyrénées, 
2005 
 
[57] N. Roux, “Etude théorique de la stabilité d’un réseau continu connecté au réseau alternatif par 
l’intermédiaire du redresseur réversible ”, Rapport de Post-Doctorat INPT, 2006 
   
 
143 
 
 
[58] S. Wang, “Modeling and design of planar integrated magnetic components”, Master of science, 
Virginia PolytechInstitue and State University, 2003. 
 
[59] P. L. Dowell, “Effects of eddy currents in transformer windings”. Proc IEE, Vol 113, no.8, 1966 
 
[60] A. Ahmad, “Contribution à la modélisation des transformateur de puissance et de leur 
comportement en haute fréquence”, Thèse de doctorat, Ecole Centrale de Lyon, 1992 
 
[61] A. Rakotomalala, “Contribution à la modélisation des transformateur de puissance en régimes 
hautes fréquences”, Thèse de doctorat, Ecole Centrale de Lyon, 1996 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
